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Vorwort des Herausgebers 


Beton ist ein Werkstoff, der heute aus dem Gebäudebau nicht mehr wegzuden- 
ken ist. Auf der Baustelle wird er heute häufig in flüssiger Form als Frischbe- 
ton verarbeitet. Das Pumpen dieses Dickstoffs stellt nach wie vor eine Heraus- 
forderung dar, da bisher keine Frischbetonpumpe am Markt verfügbar ist, die 
einen konstanten Förderstrom liefern kann. Heutige Frischbetonpumpen besit- 
zen zwei Förderzylinder, die im Gegentakt arbeiten. Sie haben eine Förderlü- 
cke, bei der das geförderte Material immer wieder zum Stehen kommt. Hier- 
durch kommt es zu energetischen Verlusten und Problemen, wie z.B. hohen 
Maschinenbelastungen oder einer schlechten Bedienqualität. 


Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik widmet sich Themen 
der Antriebstechnik und dem effizienten Betrieb von Fahrzeugen. Für die Fahr- 
zeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge wer- 
den in der Schriftenreihe Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugtechnik 
auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches Sys- 
tem, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug im Verkehr und Infra- 
struktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt. 


Die Arbeit von Herrn Weber greift im vorliegenden Band 84 das Thema der 
Konstantstromförderung von Dickstoffen am Beispiel von Betonpumpen auf. 
Ausgehend von den grundlegenden Anforderungen an die Frischbetonförde- 
rung entwickelt er eine Pumpe, für die er mit Hilfe der Simulation eine 
Schwankung des Förderstroms von nur noch #2 % gegenüber — 100 % / 
+50 % bei herkömmlichen Betonpumpen nachweist. Der Fokus seiner Arbeit 
liegt dabei auf der Entwicklung eines Schaltventils, mit dessen Hilfe er die 
Umsteuerung so gestalten kann, dass die geforderte Genauigkeit erreicht wird. 
Neben der Entwicklung der Pumpe liefert die Arbeit umfangreiche Grundlagen 
in der Ventiltechnik für zähflüssige Medien mit Feststoffanteilen. 


Karlsruhe, im Februar 2019 Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer 


Kurzfassung 


Auf nahezu jeder Baustelle sind mobile Frischbetonpumpen unterschiedlicher 
Bauart anzutreffen. Einen Nachteil haben alle Bauarten gemein: eine Förder- 
lücke. Der diskontinuierliche Förderstrom hat negative Folgen für die Bedien- 
qualität, die Maschinenbelastung und den Maschinenwirkungsgrad des Sys- 
tems Mensch-Maschine-Fördermedium. 


In dieser Arbeit wird eine Vielzahl an prinzipiellen Lösungen für eine Frisch- 
betonkonstantflusspumpe entwickelt, welche nach dem Überblendungs-Prin- 
zip arbeiten. Bekannte, zyklisch betätigte Frischbetonventile eignen sich für 
das angestrebte Pumpsystem nicht. Das Frischbetonventil stellt sich damit als 
die eigentliche Herausforderung heraus. 


Um ein neuartiges Frischbetonventil entwickeln zu können, wird das hierfür 
benötigte Fachwissen aufgebaut. Die Ventilfunktionen werden analysiert und 
somit die entscheidenden identifiziert. Die drei entscheidenden Ventilfunktio- 
nen werden mithilfe eines Prüfstands untersucht. Die mithilfe der statistischen 
Versuchsplanung und -auswertung ermittelten zahlreichen Kausalitäten bilden 
ein Optimierungsproblem. Nach dessen Lösung wird auf dem erlangten Wis- 
sen basierend exemplarisch das Zylindersegmentventil entwickelt. 


Mithilfe des Zylindersegmentventils wird die bevorzugte prinzipielle Lösung 
ausgewählt und deren Mechanik, Hydraulik sowie Steuerung entwickelt. 
Durch eine Mehrdomänensimulation wird die Funktionalität des Gesamtsys- 
tems verifiziert und gebietsweise validiert. 


Stichworte: Konstantflusspumpe für Frischbeton, Frischbetonventil, statisti- 
sche Versuchsplanung, virtual Prototyping 


iii 


Abstract 


Mobile fresh-concrete pumps of different types can be found on almost every 
construction site. All types have one disadvantage in common: interruptions in 
delivery. The discontinuous output flow rate has negative consequences for the 
operating quality, the machine load and the machine efficiency of the human- 
machine conveyed material system. 


In this thesis, a number of principle solutions for a fresh-concrete constant- 
flow pumps are developed, which work according to the cross-fade principle. 
Known cyclically actuated fresh-concrete valves are not suitable for the in- 
tended pumping system. The fresh-concrete valve thus turns out to be the real 
challenge. 


In order to be able to develop a new type of fresh-concrete valve, the necessary 
expertise is built up. The valve functions are analysed and thus the decisive 
ones are identified. The three decisive valve functions are examined with the 
aid of a test rig. The numerous causalities determined with the help of statisti- 
cal design of experiments and evaluation form an optimization problem. Once 
this problem has been solved, the cylinder segment valve is developed on the 
basis of the knowledge gained. 


With the help of the cylinder segment valve, the preferred principle solution is 
selected and its mechanics, hydraulics and control system are developed. By 
means of a multidomain simulation, the functionality of the overall system is 
verified and partly validated. 


Keywords: constant-flow pump for fresh-concrete, fresh-concrete valve, de- 
sign of experiments (DOE), virtual prototyping 
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1 Einleitung und Motivation 


Auf heutigen Baustellen werden häufig mobile Frischbetonpumpen eingesetzt. 
Diese erreichen je nach Bauart Förderströme von 200 m*/h [1, S. 12], Förder- 
höhen bis 606 m [2, S. 57] und Förderdrücke von 220 bar [3, S. 7]. Alle Bau- 
arten weisen eine Förderlücke auf. Förderstrom und -druck (Fördereigenschaf- 
ten) sind somit zyklischen Schwankungen unterworfen. Dies wirkt sich negativ 
auf verschiedene Aspekte des Einsatzes aus. [4, S. 28 - 29] 


Demgemäß weisen auch die am Markt vorherrschenden Pumpentypen für 
Frischbeton, Kolbenpumpen mit Schwenkrohrventil (z.B. S-Rohrpumpe) und 
Rotorpumpen [4, S. 29], eine Förderlücke auf. Abbildung 1.1 zeigt den Frisch- 
betonförderdruck einer S-Rohrpumpe und einer Rotorpumpe über der Zeit. Die 
Zeiten der Förderlücken (FL) sind im unteren Diagrammbereich gekennzeich- 
net. 


Rotorpumpe 4 


— S-Rohrpumpe 


© 


Frischbetonförderdruck (S-Rohrpumpe) 
Frischbetonförderdruck (Rotorpumpe) 


0 1 > 3 4 5 Zeit [s] 


Abbildung 1.1: Frischbetonförderdruck einer S-Rohrpumpe und einer Rotorpumpe über der Zeit; 
Förderlücken durch FL gekennzeichnet (angelehnt an [4, S. 29] bzw. [5, S. 29]) 


1 Einleitung und Motivation 


Derzeit ist keine Frischbetonpumpe mit konstanten Fördereigenschaften auf 
dem Markt verfügbar [4, S. 29] [6, S. 74-77]. 


Die pulsierenden Fördereigenschaften haben negative Folgen für die Bedien- 
qualität, die Maschinenbelastung und den Maschinenwirkungsgrad des Sys- 
tems Mensch-Maschine-Fördermedium [4, S. 28-29]. Es lassen sich folgende 
Nachteile eines schwankenden Volumenstroms und Förderdrucks unterschei- 
den: 


- Bedienqualitat 


o Schwingungen des Endschlauches an der Mastspitze mindern bei Au- 
tobetonpumpen die Bedienqualität und gefährden die Arbeitssicherheit. 
[7, S. 195] 


o Um die Bewegung der Förderleitung beispielsweise bei Hochförderun- 
gen zu unterbinden, muss diese fixiert werden, wodurch der Montage- 
aufwand steigt. [8, S. 329-335] 


o Das zyklische Pumpverhalten verursacht laute Geräusche. [8, S. 319- 
328] 


- Maschinenbelastung 


o Die zyklisch schwankende Leistungsanforderung an den Pumpenan- 
trieb erhöht die notwendige Eckleistung gegenüber einer Konstantfluss- 
pumpe. [7, S. 195] [9, S. 11] 


o Die periodische Belastung diverser Komponenten, wie z. B. Hydraulik- 
bauteile, Förderleitungen und Rohrkupplungen, reduziert deren Le- 
bensdauer und erhöht somit die Kosten für Ersatzteile und das Risiko 
von Maschinenausfällen. [7, S. 195] [8, S. 319-328] [10, S. 230] 


o Bei einem schwankenden Förderstrom liegt die maximale Strömungs- 
geschwindigkeit oberhalb der durchschnittlichen bzw. der einer Kon- 
stantflusspumpe. „Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der höheren 
maximalen Strömungsgeschwindigkeit und der daraus folgenden 


1 Einleitung und Motivation 


höheren Randschichtgeschwindigkeiten der abrasive Verschleiß der 
Förderrohre und besonders der Rohrbögen zunimmt“ [4, S. 30]. [8, S. 
329-335] 


- Maschinenwirkungsgrad 


o Durch eine Erhöhung der maximalen Strömungsgeschwindigkeit steigt 
der Strömungswiderstand. Somit ist der spezifische Energiebedarf bei 
pulsierender Förderung überhöht. [8, S. 329-335] [4, S. 30] 


o Der genaue Frischbetonvolumenstrom in Spritzbetonpumpen ist nicht 
bekannt, da der Füllgrad der Förderzylinder bei den am Markt vorherr- 
schenden Pumpentypen nicht gemessen werden kann. Bei einer Kon- 
stantflusspumpe mit Vorkompression kann der Füllgrad und somit der 
Volumenstrom gemessen werden. Der unbekannte und dazu pulsie- 
rende Volumenstrom erschwert die Zudosierung von Erstarrungsbe- 
schleuniger'. Dies kann aufgrund eines erhöhten Verbrauchs an Erstar- 
rungsbeschleuniger zu Mehrkosten führen. Des Weiteren kann eine 
Fehldosierung zu einer Minderung der Spritzbetonqualität führen.? 


Die aufgeführten Nachteile einer pulsierenden Förderung liefern die Motiva- 
tion zur Erfoschung und Entwicklung einer Konstantflusspumpe für Frischbe- 
ton. 


! Sorgt für eine Verkürzung der Zeit bis zum Abbindebeginn von Frischbeton [11, S. 12]. 
? Quelle: Fachgespräch mit Herr ROBERT SCHWEIZER (BeMo Tunnelling GmbH) am 21.2.2018 
auf dem VDBUM-Seminar und E-Mail am 1.3.2018 
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Im Folgenden wird auf den fiir diese Arbeit relevanten Stand der Technik und 
Forschung eingegangen. Anfangs befasst sie sich mit der Zusammensetzung 
sowie den Eigenschaften von Dickstoffen und Frischbeton (Kapitel 2.1). Da- 
rauffolgend werden Aspekte der Dickstoffförderung und die hierbei verwen- 
deten Ventile dargelegt (Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3). Im Anschluss werden 
die zwei wichtigsten Teilfunktionen eines Dickstoffventils analysiert (Kapitel 
2.4 und Kapitel 2.5). Hierbei wird nicht nur auf den direkten Stand der For- 
schung des entsprechenden Gebiets eingegangen, sondern auch Themenge- 
biete betrachtet, welche phenomenologisch verwandt sind. 


2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften 
von Frischbeton 


Als Dickstoff wird im Anlagenbau ein Gemisch aus flüssigen und festen Be- 
standteilen bezeichnet. Beispiele hierfür sind entwässerte Klärschlämme, Bio- 
material, Steinkohleschlämme und Frischbeton. [12, S. 60] [13, S. 19] 


Beton ist ein künstlicher Stein und wird häufig als Baustoff verwendet. Frisch 
angemischt wird dieser als Frischbeton bezeichnet und weist eine fließfähige 
bis steife Konsistenz auf [14, S. 16]. Durch die Hydratation des im Frischbeton 
enthaltenen Zements bindet der Frischbeton ab und wird fest. Abgebundener 
Beton wird Festbeton genannt [11, S. 5]. 


2.1.1 Zusammensetzung von Ortbeton und 
Spritzbeton 


Frischbeton, sei es Ort- oder Spritzbeton, ist eine Mischung aus Kies, Sand, 
Wasser, Zusatzstoffen (z.B. Flugasche) und Zusatzmittelen (z.B. Fließmittel). 
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Durch die meist pulvrigen Zusatzstoffe werden physikalische Eigenschaften 
wie Wasserhaltefähigkeit, Verarbeitbarkeit, Gefügedichte oder auch Farbge- 
bung beeinflusst [15, S. 16]. Zusatzmittel sind meist fliissig und werden in ge- 
ringen Mengen dem Frischbeton zugegeben. Sie dienen dazu, physikalische 
und / oder chemische Eigenschaften von Frisch- und / oder Festbeton anzupas- 
sen. Beispiele hierfür sind Betonverflüssiger, Fließmittel oder Luftporenbild- 
ner. [11, S. 12] [15, S. 16] 


Das Verhältnis aus der Masse des Wassers zu der des Zements wird als 
W/Z-Wert bezeichnet. Das im Frischbeton enthaltene Wasser benötigt man für 
den chemischen Prozess des Abbindens von Zement (Hydratation). Bei einem 
W/Z-Wert von ca. 0,4 wird das im Frischbeton enthaltene Wasser vollständig 
umgesetzt. Des Weiteren hat der W/Z-Wert einen großen Einfluss auf die Kon- 
sistenz des Frischbetons und die Festigkeit des Festbetons. [15, S. 10] 


Die Zusammensetzung von Kies und Sand im Frischbeton wird durch die zwei 
Parameter Größtkorn und Sieblinie (Abbildung 2.1) charakterisiert. Das Größt- 
korn ist das größte in der Kiesmischung enthaltene Korn. 


Durch die Sieblinie wird die Korngrößenverteilung definiert. Abbildung 2.1 
zeigt typische Sieblinien nach DIN 1045-2, auf welche in dieser Arbeit zurück- 
gegriffen wird. Die Sieblinie gibt den prozentualen Siebdurchgang für Sieb- 
lochweiten an. So ergibt sich aus Abbildung 2.1 beispielsweise, dass bei der 
Sieblinie C32 12 Vol.-% der Kies- und Sandmischung zwischen 4 und 8 mm 
groß sind. [16] [15, S. 13] 


Ein von der Zusammensetzung unabhängiges Unterscheidungsmerkmal ist die 
Kornform. Bei dieser wird zwischen gebrochener und demzufolge eckiger und 
runder Kornform unterschieden. [11, S. 36] 
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= 
AZ 


Abbildung 2.1: Sieblinien mit einem Größtkorn von 31,5 mm [16, S. 47] 


Ortbeton 


Ortbeton ist Beton, welcher auf der Baustelle mithilfe von Schalungen an sei- 
nem endgültigen Einsatzort im Bauwerk eingebracht wird [11, S. 30]. Je nach- 
dem ob der Beton auf der Baustelle oder in einem Betonwerk angemischt wird 
kann dieser in Baustellen- und Transportbeton unterteilt werden [11, S. 30]. 
Eine weit verbreitete Möglichkeit, Ortbeton auf der Baustelle in die Schalun- 
gen einzubringen, ist mithilfe einer Betonpumpe. Das für Ortbeton größte, gän- 
gige Größtkorn ist 32 mm groß [11, S. 37]. 


Spritzbeton 


Spritzbeton wird ohne Schalungen direkt auf die zu stärkende Struktur aufge- 
sprüht. Hierzu wird dem Frischbeton in einer Düse Druckluft zugeführt, 
wodurch dieser beschleunigt wird. Dieses Prinzip findet Anwendung in der 
Primärsicherung von Stollen- und Tunnelbauten, der Instandsetzung von Be- 
tonbauwerken sowie dem Neubau von Freiformen [17, S. 3]. Eine beispielhafte 
Anwendung ist in Abbildung 2.2 dargestellt. 
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Um den Anforderungen dieser Art der Verarbeitung gerecht zu werden, besitzt 
Spritzbeton ein Größtkorn von lediglich 8 mm und einen gegenüber Ortbeton 
erhöhten Zementanteil [18, S. 7]. Um ein schnelles Abbinden des aufgebrach- 
ten Frischbetons zu erreichen, wird diesem häufig in der Ausbringdüse Erstar- 
rungsbeschleuniger (ein Zusatzmittel) zudosiert [19, S. 7]. [20, 181ff] 


Abbildung 2.2: Spritzbetonapplikation (Quelle: PUTZMEISTER HOLDING); Beschriftung: (a) Be- 
tonmischer, (b) Spritzbetonpumpe, (c) Kompressor, (d) Sprühstrahl des Frischbetons, (e) 
mit Spritzbeton gesicherter Hang 


2.1.2 Frischbetoneigenschaften 


Das Bingham-Fluid! Frischbeton ist abrasiv, aushärtend, hat einen ph-Wert 
von ca. 13 und verfügt in der Regel über ein Größtkorn von bis zu 32 mm [22, 


1 „Das Material beginnt erst bei Überschreiten der Fließgrenze tr zu fließen. Unterhalb von Tr 
verhält es sich wie ein elastischer Körper, darüber wie eine Newtonsche Flüssigkeit (z.B. Zahn- 
pasta, Abwasserschlamm, körnige Suspensionen).“ [21, S. B 53] 
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S. 998] [12, S. 56] [23, S. 78]. Für die Förderung von Frischbeton relevante 
Effekte sind Entmischung, Stopfer- sowie Kranzbildung. 


Entmischung 


Pumpbarer Frischbeton hat die Eigenschaft, dass die festen Bestandteile voll- 
ständig von Wasser umgeben und somit gegeneinander beweglich sind. Diese 
Eigenschaft nennt man gefügedicht. Die Übertragung des Drucks im Frischbe- 
ton erfolgt somit ausschließlich über die Flüssigkeit. [15, S. 38]. 


Wenn sich hingegen das heterogene Gemisch Frischbeton in dessen Bestand- 
teile aufspaltet, wird dies Entmischung oder umgangssprachlich Ausbluten ge- 
nannt. Dies kann mitunter beim Fördern und Einbringen auftreten [14, S. 111]. 
An dieser Stelle sind die Entmischungsprozesse in der Fördereinheit und nicht 
die in der Schalung? von Interesse. Gründe für Entmischungserscheinungen in 
der Fördereinheit sind ungeeignete Betonzusammensetzungen oder zu kurze 
Mischzeiten [14, S. 111]. Neben den genannten Mediumeigenschaften kann 
Entmischung auch durch Eigenschaften der Frischbetonpumpe hervorgerufen 
werden. Zu diesen zählen unzureichend dichte Frischbetonventile, geringe 
Strömungsdurchmesser sowie enge Umlenkungen des Frischbetonstroms [25, 
S. 6, 79] [26, S. 61] [15, S. 39, 49, 52]. In einer Frischbetonpumpe bzw. den 
Förderrohren kann Entmischung sowohl zu Stopfer- als auch Kranzbildung 
führen [26, S. 61]. 


Stopferbildung 


Wenn sich ein Stopfer in der Frischbetonpumpe bzw. deren Förderrohren bil- 
det, kommt die Förderung zum Erliegen. Die meist händische Behebung des 
Stopfers führt zu einer Gefahrensituation und zu Zeitverlust. [27, S. 158] 


Stopfer können sich aufgrund von Entmischung des Frischbetons bilden. Ein 
weiterer Auslöser für einen Stopfer kann das Ausmagern bzw. Austrocknen 
des Frischbetons sein, welcher beim Anpumpen als erstes durch die trockene 


? Weiterführende Literatur [24] 
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Förderleitung fließt. [15, S. 55] Es handelt sich demzufolge um eine Art Ver- 
keilung der Betonzuschläge in der Förderleitung. 


Abbildung 2.3 zeigt zwei radiale Schnitte durch Festbetonkerne aus Förderlei- 
tungen. Bei der mit (a) gekennzeichneten Schnittfläche ist es zu einem Stopfer 
gekommen. Die Gefügedichte ist gegenüber dem Normalzustand (b) erhöht. 


Abbildung 2.3: Radialer Schnitt durch den Betonstrang; (a) Stopfer; (b) Normalzustand [28, S. 
121] 


Kranzbildung 


An Leckagestellen, wie unzureichend dichten Frischbetonventilen oder auch 
Rohrstößen, kann es zur Kranzbildung kommen. Diese wird des Weiteren 
durch Absätze an nicht bündigen Rohrstößen oder Frischbetonventilen begüns- 
tigt. Ein Kranz ist eine Ablagerung von Zement und Sand an einer Bauteilwan- 
dung in der Betonströmung. Diese Ablagerung baut sich während des Betriebs 
der Frischbetonpumpe weiter auf. Durch eine starke Verengung des Förder- 
querschnitts kann ein Kranz einen Stopfer zur Folge haben. [15, S. 49, 52] [25, 
S. 79, 82f] 
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2.2 Fördermittel 


Als Fördermittel werden die „jeweiligen technischen Transportmittel beschrie- 
ben, die innerhalb von örtlich begrenzten und zusammenhängenden Betriebs- 
bereichen [...] das Fördern bewerkstelligen“ [29, S. 119]. 


In dem folgenden Kapitel zu Fördermitteln wird erst ein mediumübergreifen- 
der Überblick über die Fördermittel gegeben. Darauffolgend werden Förder- 
mittel für Frischbeton vorgestellt. 


2.2.1 Systematik der Fördermittel 


Um die Aufgabe des Förderns zu bewältigen werden je nach Medium, Förder- 
strom und Förderdruck unterschiedliche Fördermittel verwendet. Abbildung 
2.4 zeigt einen allgemeinen, medienunabhängigen Überblick. Diese Gruppe 
der Fördermittel lässt sich wiederum in die zwei Gruppen Überdruckförderer 
und Gleichdruckförderer unterteilen. 
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Fordermittel 


Unterteilung nach Druckverhältnis 


Überdruckförderer / Rohrförderer 


Unterteilung nach Art der Energieübertragung 


Verdrängungspumpe [30] 
Unterteilung nach Kolbenbewegung 


Hubverdränger / Hubkolben [30] 
Unterteilung nach Art des Hubkolbens [33] 


Stufenkolbenpumpe [33 S.27, 37 S.5] 
Tauch- , Plungerkolbenpumpe [33 S.26] 
Scheibenkolbenpumpe [33 S.26, 37 S.2] 
Membranpumpe [37 S.6f] 


Ventilkolbenpumpe [33 S.27] 
z.B. Pferdekopfpumpe 


Rotationsverdränger / Rotationskolben [30] / 
Kammerförderer [34 S.19] 
Unterteilung nach Art des Rotationskolben 


Schlauchpumpe [37 S.12] 


Schieberpumpe [37 S.10] 
z.B. Drehschieberpumpe 


Hüllkörperpumpe [37 S.11] 
z.B. exzentr. Férderschnecke [37 S.12] 


Wälzkörperpumpe [37 S.11] 
z.B. Zahnradpumpe [37 S.11] 


Strömungspumpe [31] 


Unterteilung nach Durchströmungsrichtungen 


Radial durchströmt [31 S.28] 
Diagonal durchströmt [31 S.28] 


Axial durchströmt [31 S.28] 


Schlepppumpe angel. [35] [36 S.15] 


z.B. zentr. Schneckenförderer 


Gleichdruckförderer / Offenförderer 


Unterteilung nach Fördercharakteristik 


Stetigförderer [32 S.3] 
Unterteilung nach Funktionsprinzip und 
Kraftübertragung [38 S.211] 


Mechanische Stetigförderer mit 
Zugmittel [32 S.211] 
Unterteilung nach Zugmitteltyp 


Bandförderer [38 S.1] 
Becherwerk [38 S.1] 
Kettenförderer [38 S.1] 


Hängeförderer [38 S.1] 


Mechanische Stetigförderer ohne 
Zugmittel [32 S.211] 

Unterteilung nach mechanisch ange- 
triebenem Transportmittel [32 8.267] 


Rollenförderer [32 S. 267] 
Förderer mit Schnecken [38 S.8] 


Schwingungsförderer [32 S. 276] 


Schwerkraftförderer [32 S.211] 
z.B. Rutsche [32 S.211] 


Strömungsförderer [32 S.211] 
z.B. pneumatische Förderer [32 S.211] 


Unstetigförderer [32 S.3] 
z.B. Kran [32 S.4], Pendelseilbahn [32 S.4] 


Abbildung 2.4: Systematik der Fördermittel (In Anlehung an [30], [31], [32], [33], [34], [35], 


[36], [37], [38]) 
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Überdruckförderer 


Bei Überdruckförderern fließt das zu fördernde Medium durch ein Rohr. Auf- 
grund des Strömungswiderstands stellt sich ein Druckgefälle zwischen Ein- 
und Ausgang des Rohres ein. Verglichen mit dem Umgebungsdruck herrscht 
in der Rohrleitung ein Überdruck. Verdrängerpumpen erzeugen den Volumen- 
strom mithilfe eines sich zyklisch vergrößernden und verkleinernden Raumes, 
welchen Ventile abwechselnd mit dem Einlass und dem Auslass verbinden. 
Demzufolge hat eine Verdrängerpumpe eine periodische Förderung, bei wel- 
cher durch mechanische Arbeit das Medium komprimiert und somit dessen in- 
nere Energie erhöht sowie Ausschiebearbeit verrichtet und das Medium be- 
schleunigt wird. Die Gruppe der Verdrängerpumpen wird abhängig von der 
Kolbenbewegung in Hubverdränger und Rotationsverdränger unterteilt [30, 
S. 2]. Strömungspumpen fördern das Arbeitsmedium durch die Beschleuni- 
gung des Fluides aufgrund von Umlenkung in dem drehenden Laufrad mit an- 
schließender Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck im stehenden Leitrad 
[39, S. 189] [31, S. 37]. Eine Strömungspumpe wird demzufolge kontinuierlich 
durchströmt und wandelt hierbei die mechanische Arbeit über den Zwischen- 
schritt der kinetischen Energie in potentielle Energie um [39, S. 189]. 


Bei der dritten Gruppe der Überdruckförderer handelt es sich um Schlepppum- 
pen. Der Begriff der Schlepppumpen soll an dieser Stelle eingeführt werden, 
da deren Funktion im Gegensatz zu Stromungspumpen nicht auf dynamischen 
Effekten, sondern auf Reibungskräften und somit auf Schleppeffekten zwi- 
schen sich relativ zueinander bewegenden Oberflächen beruht [36, S. 15]. 


Gleichdruckförderer 


Gleichdruckförderer kommen ohne eine geschlossene Rohrleitung aus. Bei 
diesem offenen Fördermittel herrscht demzufolge im Gegensatz zu den Über- 
druckförderern kein Druckgefälle entlang der Förderstrecke. Gleichdruckför- 
derer lassen sich abhängig von ihrer Fördercharakteristik in Stetigforderer und 
Unstetigförderer unterteilen [32, S. 3]. Stetigförderer erzeugen einen kontinu- 
ierlichen Förderstrom [32, S. 3]. Weiter lassen sie sich anhand ihres Funkti- 
onsprinzips und der Art der Kraftübertragung in mechanische Stetigförderer 
mit Zugmittel, mechanische Stetigförderer ohne Zugmittel, Schwerkraft- 
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förderer und Strömungsförderer unterteilen [32, S. 211]. Unstetigförderer wei- 
sen einen diskontinuierlichen, zyklischen Förderstrom auf [32, S. 3]. 


2.2.2 Fördermittel für Dickstoffe 


Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung der Frischbetonförderung erläu- 
tert. Die heute am weitesten verbreiteten Förderprinzipien für Frischbeton sind 
zum einen die Rotorpumpe und zum anderen die Kolbenpumpe mit 
Schwenkrohrventil. Prinzipien der Dickstoffförderung aus dem Bereich der 
Rohrförderer, welche keine Förderlücke aufweisen, verfügen über zahlreiche 
Vorteile. Im letzten Absatz dieses Kapitels werden Förderverfahren für Dick- 
stoffe vorgestellt, welche konstante Fördereigenschaften haben. 


Entwicklung der Frischbetonförderung 


Im Laufe des 20. Jahrhunderts nimmt die Verwendung von Beton als Baustoff 
und somit die zu transportierende und einzubringende Frischbetonmenge zu. 
Durch diesen Trend angetrieben entwickelt sich die Beton- und deren Förder- 
technik immer weiter voran. Hierbei gilt, dass meist erst durch die Etablierung 
einer neuen Betonart die Entwicklung einer neuen Frischbetonfördermethode 
ermöglicht wird. Stampfbeton wird mit Eimern und Karren transportiert, der 
darauffolgende Gussbeton mithilfe von Gießtürmen, mit Rinnensystemen und 
Förderbandsystemen. Für den heutigen Rüttelbeton setzt sich die Trog-, Rohr- 
und Bandförderung durch. [2, S. 12-15] [40] 


Die erste Pumpe, welche Frischbeton durch Rohre fördert, wird 1907 gebaut 
und arbeitet mit Pressluft [25, S. 3f]. GIESE und HELL entwickelten 1927 die 
erste im Baustellenumfeld funktionsfähige Frischbetonpumpe. Diese arbeitet 
mit Förderkolben und wurde mehr als hundertmal gebaut (Abbildung 2.11, 
Seite 23). [25, S. 4-6] [2, S. 15] [12, S. 12] 


Kolbenpumpe mit Schwenkrohrventil und Rotorpumpe 


In den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche Frischbetonpumpen entwi- 
ckelt, welche immer höhere Förderdrücke und Förderströme erreichen. Die 
heute am Markt vorherrschenden Pumpentypen für Frischbeton sind 
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Kolbenpumpen mit Schwenkrohrventilen und Rotorpumpen. Je nach Land und 
Anwendung werden auch Fließbänder’ für die Frischbetonförderung einge- 
setzt, welche zu den Gleichdruckförderern zählen. Da die Gleichdruckförderer 
für diese Arbeit nicht relevant sind, wird auf sie nicht näher eingegangen (siehe 
Kapitel 4). 


Kolbenpumpen (Abbildung 2.5) besitzen zwei Förderkolben (a), mit welchen 
periodisch Frischbeton gefördert wird. Mithilfe eines Schwenkrohrventils (b) 
werden zyklisch wechselnd der ausstoßende Zylinder mit der Förderleitung 
und der ansaugende mit dem mit Frischbeton gefüllten Trichter (c) verbunden. 


Abbildung 2.5: Kolbenpumpe mit Schwenkrohrventil (Schnittansicht); Beschriftung: (a) Förder- 
kolben, (b) Schwenkrohrventil (hier S-Rohr), (c) Trichter, (d) Rührwerk [42] 


Je nach Hersteller wird eine andere Bauart des Schwenkrohrventils eingesetzt. 
Die Grundfunktion dieser Baugruppe bleibt allerdings erhalten. Mithilfe des 
beschriebenen Förderprinzips werden Förderdrücke von 220 bar [3, S. 7] und 
Förderströme von 200 m?/h [1, S. 12] erreicht. 


3 Weiterführende Informationen: [27, S. 182ff] [41] [40]. 
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An einem realen Förderzylinder einer Frischbetonpumpe ist zu beobachten, 
dass dieser nach Beendigung des Ansaughubs nicht komplett mit Medium ge- 
füllt ist (Abbildung 2.6 oben). Im Weiteren wird auf diesen Effekt, welcher für 
die folgende Arbeit relevant ist, genauer eingeganen. 


Ausschieben 
-— lin m 


Mediumdruck 


-2 -1,5 -1 -0,5 [m] 0 
Kolbenweg 
Abbildung 2.6: Realer Förderzylinder; oben: Förderzylinder aus Glas, welcher mit Frischbeton 
und einer Gasblase gefüllt ist (Projekt von PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH 2006); unten: 


Messung des Mediumdrucks eines ausschiebenden Kolbens über dem Kolbenweg (Projekt 
von PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH; [4, S. 32] 
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Die Frischbetonfront löst sich im Laufe des Ansaughubs von der Oberfläche 
des Förderkolbens ab und es bildet sich ein Gasvolumen, welches unter Unter- 
druck (1 - 0,3 bar absolut) steht. Wenn die Ausschiebebewegung des Kolbens 
beginnt, wird anfangs nur das Gasvolumen komprimiert. Medium- bzw. Hyd- 
raulikdruck steigen nur geringfügig an. Ist das Gas allerdings komprimiert, tifft 
der Förderkolben auf die Frischbetonfront. Der Mediumdruck steigt daraufhin 
schlagartig an (Abbildung 2.6 unten). [4, S. 34] 


Als Füllgrad wird das Verhältnis zwischen Volumen des angesaugten Medi- 
ums und gesamtem Zylindervolumen bezeichnet. Durch einen Vergleich von 
theoretisch und real gepumpter Frischbetonmenge kann gezeigt werden, dass 
sich der Füllgrad meistens im Bereich von 85 bis 90 % bewegt. 


Rotorpumpen (Abbildung 2.7) arbeiten nach einem der Peristaltik nachemp- 
fundenen Prinzip. Ein Pumpenschlauch (a), welcher mit Frischbeton gefüllt ist, 
wird an einer Stelle durch eine Rolle zusammengedrückt und die Abquetsch- 
stelle fortbewegt (b). Mit einer Rotorpumpe für Frischbeton werden Förder- 
ströme von bis zu 58 m?/h und Förderdrücke von bis zu 25 bar erreicht [43]. 
[26, S. 55] [44, S. 169] 


Abbildung 2.7: Rotorpumpe (Schnittansicht) Beschriftung: (a) Pumpenschlauch, (b) Rotor mit 
zwei Abdrückrollen, (c) Trichter, (d) Rührwerk [43] 
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Beide Förderprinzipien haben gemein, dass sie prinzipbedingt eine Förderlü- 
cke aufweisen (Abbildung 1.1: Frischbetonförderdruck einer S-Rohrpumpe 
und einer Rotorpumpe über der Zeit). Bei der Kolbenpumpe kann der Förder- 
druckeinbruch auf folgende Gründe des Voluemnstromeinbruchs zurückge- 
führt werden. Zum einen kann während der Umschaltphase des Frischbeton- 
ventils kein Frischbeton in die Förderleitung ausgeschoben werden. Zum 
anderen sind die Förderzylinder nach dem Ansaugen nicht komplett gefüllt 
(Füllgrad 85-90%). Die Volumenstromschwankungen und die daraus resultie- 
renden Druckeinbrüche der Rotorpumpe sind auf zwei konstruktive Besonder- 
heiten zurückzuführen. Durch das Ausheben der Abdrückrolle am Ende des 
Pumpenschlauchs wird ein Volumen im Pumpenschlauch freigegeben, wel- 
ches erst gefüllt werden muss und somit zu einer Volumenstromschwankung 
führt. Des Weiteren verfügen die Rotorpumpen über einen Umschlingungs- 
winkel von kleiner 180°, um Druckspitzen in dem sonst abgeschlossenen 
Schlauchsegment zu vermeiden. Dies führt dazu, dass es eine Rotorstellung 
gibt, in welcher Material zurückströmen kann. [45] [4, S. 29] 


Das Ausmaß der Schwankungen des Förderdrucks wird als Fördergüte be- 
zeichnet und durch zwei Kennzahlen dargestellt. Hierbei ist Omax als Verhältnis 
von maximalem zu eingeschwungenem und Amin als Verhältnis von minimalem 
zu eingeschwungenem Förderdruck definiert. Wenn ein konstanter Förder- 
druck vorliegt ist somit Omax = Amin = 1. Bei einer konventionellen Kolben- 
pumpe sowie einer Rotorpumpe ergeben sich Fördergüten, welche stark von 
eins abweichen und im Extremfall Werte von Omax = 1,5 und Omin = 0 anneh- 
men können. 


Kontinuierlich fördernde Dickstoffpumpen 


Heute bekannte Dickstoffpumpprinzipien nach dem Hubkolbenprinzip mit 
kontinuierlichen? oder konstanten? Fördereigenschaften lassen sich anhand ih- 
res Förderverfahrens in zwei Kategorien einteilen und werden definiert als: 
Überblendungs-Prinzip und Förder-Überbrücker-Prinzip. 


*Kein Abfall von Druck und Förderstrom auf null 
5 Kein Einbruch von Druck und Förderstrom 
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Überblendungs-Prinzip 


Bei dem Überblendungs-Prinzip gibt es eine zeitliche Übergangsphase, wäh- 
rend der der volle Förderzylinder bereits anfängt zu fördern und der fast leere 
Förderzylinder langsam zu fördern aufhört (weiterführende Informationen in 
Kapitel 5.1). Diese Phase wird im Folgenden als Überblendungsphase bezeich- 
net. 


Das Überblendungs-Prinzip wird bei zahlreichen Pumpen angewendet. Bei- 
spiele hierfür sind [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], 
[57] und [58]. Im Folgenden werden zwei dieser Prinzipien exemplarisch er- 
läutert. 


Bei dem ersten Prinzip nach (US 8,827,657 B1 [46])° bzw. (EP 0 808 422 B1 
[59])’ (Abbildung 2.8) wird ein Schwenkrohrventil mit breiter Einlassöffnung 
eingesetzt. Dieses hat seitlich angeordnete Bleche zur Verhinderung eines 
Kurzschlussstroms während des Umschaltens. Bei diesem Schwenkrohrventil 
kann während der Förderphase (Abbildung 2.8 (c) I, V) durch den einen För- 
derzylinder Material in das Schwenkrohrventil ausgeschoben werden, während 
der andere Förderzylinder Frischbeton ansaugt. 


Wenn das Schwenkrohrventil in der Mittelstellung ist, wird während der Über- 
blendungsphase (Abbildung 2.8 (c) IIT) die Ausschiebegeschwindigkeit des ei- 
nen Förderzylinders in dem Maße reduziert wie die des anderen erhöht wird. 
Somit ergibt sich in Summe ein konstanter Volumenstrom. 


Im Gegensatz zu dem konventionellen Funktionsprinzip einer Kolbenpumpe 
mit Schwenkrohrventil wird bei diesem das Schwenkrohrventil unter vollem 
Förderdruck umgeschaltet [49, S. 2]. Hierbei muss es zudem aufgrund der seit- 
lich angeordneten Bleche und des vergrößerten Abstands der Förderzylinder 
einen weiteren Weg zurücklegen. Dies führt an den sich relativ zueinander be- 
wegenden Dichtflächen zu einem hohen Verschleiß [49, S. 2]. Ein weiterer 
Nachteil ist, dass das Schwenkrohrventil während des Umschaltens unter 


6 Trapezförmige Öffnungen des Förderzylinders 
1 Runde Öffnungen des Förderzylinders 
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Forderdruck steht und im Vergleich zu dem konventionellen Schwenkrohrven- 
til eine größere Antriebsarbeit zum Umschalten aufgebracht werden muss [49, 
S. 2]. Dieser Effekt wird dadurch verstärkt, dass die druckbelastete Fläche (Ab- 
bildung 2.8 (c) I, IV) um den Faktor vier größer wird und somit die wirkenden 
Kräfte um den Faktor vier höher als bei der konventionellen Bauweise sind. 


(b) l (c) 


Abbildung 2.8: Prinzip nach (US 8,827,657 B1 [46]) bzw. nach (EP 0 808 422 B1 [59]); (a) 
Schwenkrohrventil mit breiter Einlassöffnung und seitlich angeordneten Blechen zur Ver- 
hinderung eines Kurzschlussstroms während des Umschaltens (US 8,827,657 B1 [46, S. 
31]); (b) Schwenkrohrventil mit Brillenplatte, geschnittene Förderzylindern und Förderkol- 
ben (US 8,827,657 B1 [46, S. 51]); (c) Schaltschema der den Förderzylindern zugewandten 
Stirnseite des Schwenkrohrventils (EP 0 808 422 B1 [59, S. 3]) 


Nach dem zweiten Prinzip nach (DE 10 2009 005 318 B3 [48])®, wie in Ab- 
bildung 2.9 dargestellt, wird das Überblendungs-Prinzip auch mit zwei Förder- 
zylindern realisiert. Anstelle des Schwenkrohrventils werden pro 


8 Weitere Anmeldungen in anderen Ländern (EP 2 387 667 B1 [49]) und (US 2016/0040659 Al 
[50]); Anmelder Schwing 
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Förderzylinder ein frischbetontaugliches Einlass- und Auslassventil einge- 
setzt. Durch diesen Aufbau ist es möglich, die Frischbetonventile nur dann zu 
schalten, wenn über diese keine Druckdifferenz anliegt. Bevor das Einlassven- 
til geöffnet wird, muss das im Förderzylinder befindliche Material dekompri- 
miert werden. Wenn das Auslassventil hingegen geöffnet werden soll, wird das 
Material im Förderzylinder vorkomprimiert. 


Dies bietet im Gegensatz zu der Ventilbetätigung unter Druckdifferenz (wie in 
dem vorausgegangenen Prinzip Abbildung 2.8) Vorteile in den Aspekten Ver- 
schleiß und Betätigungskraft [48, S. 2]. Ein Nachteil dieses Prinzips ist dessen 
technischer Aufwand für die vier unabhängig schaltbaren Dickstoffventile. 


Abbildung 2.9: Prinzip nach (DE 10 2009 005 318 B3 [48]); geschnittene Seitenansicht; Bauteil- 
beschriftung: 1 Förderzylinder, 4 Einlassschieber, 7 Auslassschieber 


Förder-Überbrücker-Prinzip 


Bei dem Förder-Überbrücker-Prinzip wird ein pulsierender Mediumstrom ge- 
fördert, welcher darauffolgend durch einen zyklisch ansaugenden und 
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ausstoßenden Überbrückerzylinder ausgeglichen werden soll (weiterführende 
Informationen in Kapitel 5.1). 


Das Förder-Überbrücker-Prinzip ist im Bereich der Dickstoffförderung weit 
verbreitet. Beispiele hierfür sind [9], [60], [61], [62], [63], [64], [25, S. 5] und 
[65]. Im Folgenden werden zwei technische Ausführungen dieses Prinzips 
exemplarisch erläutert. 


Die erste Ausführung wird von HUDELMEIER, GEIMER und BAUM in [9]? be- 
schrieben (Abbildung 2.10). 


Abbildung 2.10: Arbeitsablauf der Konstantflusspumpe für Frischbeton nach [6, S. 82] 


°? Weitere Veröffentlichungen zu diesem Prinzip sind [6], [7] und [60]. 
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In dieser Ausführung verfügt die Frischbetonpumpe über zwei Förderzylinder 
sowie einen dritten, aktiven Zylinder (entspricht Überbrückerzylinder). Durch 
diesen wird sowohl das Material des gerade gefüllten Förderzylinders vorkom- 
primiert (Abbildung 2.10 Schritt 3) als auch die Förderlücke überbrückt (Ab- 
bildung 2.10 Schritt 4). Ein Einbruch von Förderstrom und Förderdruck wird 
verhindert. Problematisch bei diesem Ansatz ist der technische Aufwand in 
Gestalt eines weiteren Zylinders sowie dessen Hydraulik und ein schwer zu 
dichtendes Drehklappenventil. 


Die zweite Ausführung nach GIESE und HELL ist die erste im Baustellenumfeld 
funktionsfähige Frischbetonpumpe aus dem Jahre 1928 (Abbildung 2.11). 


(a) 


Abbildung 2.11: Frischbetonpumpe nach GIESE und HELL; (a) technische Zeichnung des Funkti- 
onsprinzips [25, S. 5]; (b) Foto der Frischbetonpumpe [2, S. 14] 


Diese Pumpe verfügt über einen Förderkolben, durch welchen das Material 
zyklisch angesaugt und ausgestoßen wird. Um die zyklischen Förderstrom zu 
vergleichmäßigen befindet sich hinter dem zweiten Kugelrückschlagventil ein 
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Volumen!®, welches teilweise mit Gas gefüllt ist. Wenn Material durch den 
Förderkolben ausgeschoben wird, wird das Gasvolumen komprimiert. Wäh- 
rend der Förderlücke dehnt sich das Gas wiederum aus. 


Diese Konstruktion neigt aufgrund der engen Windungen sowie Erweiterun- 
gen und Verengungen des Strömungsquerschnittes zu Stopfern. Des Weiteren 
füllt sich der stehende Förderzylinder während der Betriebszeit langsam mit 
im Frischbeton gelöster Luft und fördert aus diesem Grund immer weniger 
Medium. Von den Problemen dieser ersten Konstruktion unabhängig kann 
festgestellt werden, dass sich ein derartiges, mit Luft gefülltes Volumen zur 
Schwingungsdämpfung bei der Frischbetonförderung nicht eignet, da der darin 
befindliche Frischbeton abbinden kann. [25, S. 6] 


2.3 Ventile 


Im Anlagenbau ist die Aufgabe eines Ventils!! „innerhalb oder am Ende einer 
mediumführenden Leitung unmittelbar Einfluss auf Volumenstrom, Druck o- 
der Mischungsverhältnis eines oder mehrerer Medien“ [66, S. 80] zu nehmen. 
Für viele Ventile existieren mehrere Bezeichnungen. In dieser Arbeit wird ein- 
heitlich die Nomenklatur nach KROUPA!? angewendet. Unabhängig davon 
kann zwischen Ventilen zum Absperren, Einstellen und Absichern unterschie- 
den werden [67, S. 111]. Hierbei folgen aus der Eignung für eine dieser Auf- 
gaben häufig Nachteile für eine andere [67, S. 110]. Aus diesem Grund gibt es 
eine Vielzahl an Ventilen. 


10 Häufig als „Druckwindkessel“ bezeichnet 

!! Häufig wird das Wort Armatur im Sprachgebrauch synonym für das Wort Ventil verwendet. 
Allerdings stammt das „Wort Armatur aus der Frühzeit der deutschen Wehrtechnik — der Ritter- 
zeit. Als Armatur wurden die technischen Ausrüstungsteile der Blechrüstung bezeichnet. [...] 
Eine Armatur ist ein Ausrüstungsteil, Bedienteil, Anzeigegerät und nicht zuletzt jegliche Art von 
Beschlag, — aber kein Ventil“ [66, S. 80]. 

1? Diese besagt, dass stets „das wichtigste konstruktive Merkmal an erster Stelle benannt [wird], 
gefolgt von dem Überbegriff des Gegenstands — Ventil“ [66, S. 80]. Demzufolge lautet die kor- 
rekte Bezeichnung beispielsweise nicht Klappe sondern Klappenventil. 
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Im Folgenden wird ein allgemeiner Überblick über Ventile gegeben. Danach 
werden Ventile für Dickstoffe näher behandelt. 


2.3.1 Systematik der Ventile 


Eine Systematik, welche die Gesamtheit der Ventile darstellt, zeigt Abbildung 
2.12. Die Gruppe der Ventile lässt sich abhängig von der Arbeitsweise des 
Stellkörpers in drei Gruppen unterteilen. Diese sind geradlinige Bewegung, 
Drehung um eine Achse und Deformation eines flexiblen Körpers. 
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Abbildung 2.12: Systematik der Ventile (In Anlehung an [21], [66], [67], [68], [69], [70]) 


2.3 Ventile 


Die Bauart der Ventile, deren Stellkörper eine geradlinige Bewegung ausführt, 
kann anhand der Richtung der Stellkörperbewegung in Bezug auf die Strö- 
mungsrichtung weiter unterteilt werden. Zu den strömungsparallelen Hubven- 
tilen bzw. den Sitzventilen gehören Kegelsitzventile, Kugelsitzventile und Tel- 
lersitzventile. Stromungsquere Hubventile bzw. Schieberventile lassen sich in 
Keilschieberventile (Einfaches Keilschieberventil, Doppelplattenkeilschieber- 
ventil) und Plattenschieberventil (Einfaches Plattenschieberventil, Doppel- 
plattenschieberventil, Scheibenabschlussschieberventil) unterteilen. 


Ventile, deren Stellkörper eine Drehung ausführen, werden in durchströmte 
und umströmte Schwenkventile unterteilt. Durchströmte Schwenkventile, de- 
ren Rotationsachse in Strömungsrichtung zeigt, sind Schwenkrohrventile. 
Wenn die Rotationsachse des Stellkörpers quer zur Strömungsrichtung zeigt, 
handelt es sich um ein Hahnventil. Abhängig von der Form des Stellkörpers 
lassen sich diese in Kugelhahnventile (mit schwimmender Kugel oder mit ge- 
führter Kugel) und Kükenhahnventile unterteilen. Umströmte Schwenkventile, 
deren Stellkörper eine Rotationsachse quer zur Strömungsrichtung hat, sind 
Drehklappenventile (exzentriche oder zentrische Drehklappenventile). Wenn 
die Drehachse des Stellkörpers eines umströmten Schwenkventils hingegen in 
Strömungsrichtung zeigt, handelt es sich um ein Einklapp-Scheibenventil. 


Die Gruppe der Ventile, bei welchen der Mediumfluss durch die Deformation 
eines flexiblen Stellkörpers beeinflusst wird, lassen sich in strömungsquere 
und strömungsparallele Deformation unterteilen. Bei strömungsquer defor- 
mierten Stellkörpern gibt es Quetschventile (fluidisch oder mechanisch betä- 
tigt) und Membran-Tiefsitzventile. Ventile mit strömungsparallel deformierten 
Stellgliedern sind Membran-Mittelstegventile. 


2.3.2 Ventile für Dickstoffe 


Bei Ventilen kann zwischen Absperr- und Stellventilen unterschieden werden 
[67, S. 194, 225]. Für den Einsatz an Dickstoffpumpen werden Absperrventile 
verwendet. Im offenen Zustand sollen diese eine minimale Drosselung und im 
geschlossenen Zustand eine hohe Dichtigkeit aufweisen [67, S. 110]. Effekte, 
welche Betriebssicherheit und Lebensdauer von Dickstoffventilen negativ 
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beeinflussen, sind „Erosionsverschleiß, Beschädigung und Einklemmen von 
Feststoffpartikeln zwischen den Dichtflächen, Verkokung, Kristallisation oder 
Plattierungen an den Dichtflächen, Ablagerung in Toträumen und Blockieren“ 
[67, S. 321]. 


Im Folgenden wird auf die verschiedenen Bauarten von Dickstoffventilen so- 
wie deren Eigenschaften bezogen auf die vorstehend aufgeführten Effekte ein- 
gegangen. 


Kegelsitzventile (Abbildung 2.13, (a)) Können unter optimalen Randbedin- 
gungen sehr viele Schaltwechsel unbeschadet durchführen. Zu den optimalen 
Randbedingungen zählt ein sauberes Medium. In der Dickstoffförderung wer- 
den Kegelsitzventile mit Hart- bzw. Weichdichtungen bei der Förderung fein- 
körniger Dickstoffe eingesetzt. Für Dickstoffe mit Fremdkörpern, welche meh- 
rere Zentimeter groß sind, eignen sich Kegelsitzventile hingegen nicht. [10, S. 
234] [53, S. 8] [66, S. 139] 


Kugelsitzventile bzw. Kugelrückschlagventile (Abbildung 2.13, (b)) bieten 
den Vorteil, selbsttätige Ventile zu sein und keine Aktuatorik zu benötigen. 
Allerdings eignen sie sich nur für fließfähige Dickstoffe [53, S. 8]. Des Weite- 
ren schließen Kugelsitzventile bei Dickstoffen, welche ein Größtkorn oberhalb 
von 15 mm besitzen, nicht vollständig [25, S. 9]. In den ersten Frischbeton- 
pumpen wurden Kugelsitzventile eingesetzt, was zu deren Misserfolg führte 
[26, S. 55] [25, S. 9]. Darüber hinaus bauen Kugelsitzventile für Frischbeton 
vergleichsweise groß, da auch für die Ringspalte die notwendigen Mindest- 
querschnitte eingehalten werden müssen. Somit ist diese Ventilbauart für den 
Einsatz in Frischbeton ungeeignet. 


Schieberventile (Abbildung 2.13, (c)) werden ab 1930 häufig als zyklisch be- 
tätigte Dickstoffventile eingesetzt und definieren für viele Jahre den Stand der 
Technik [25] [26, S. 55]. Heute werden sie allerdings nur noch in Anwendun- 
gen mit geringeren Zyklenzahlen als früher eingesetzt. Dies kann dadurch er- 
klärt werden, dass Schieberventile über Toträume verfügen, welche sich zuset- 
zen, und Nebendichtungen, welche aufgrund des abrasiven Mediums rasch 
verschleißen [12, S. 56]. Des Weiteren stellt die Abdichung der Gleit- und La- 
gerstellen gegen Eindringen des Fördemediums eine Herausforderung dar [26, 
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S. 61]. An Lager- und Dichtstellen hat sich die Konstruktion großer Spalte be- 
währt da deren Funktion selbst bei hohem Verschleiß erhalten bleibt [26, S. 
61]. In diesem Fall wird die Dichtung über die selbstdichtende Eigenschaft des 
Frischbetons gewährleistet. Heute werden Schieberventile nur noch vereinzelt 
als zyklisch betätigtes Ventil eingesetzt (z.B. EKO-Serie der PUTZMEISTER SO- 
LID PUMPS GMBH [53, S. 8]). Verbreitet sind Schieberventile hingegen in An- 
wendungen, wo sie vergleichsweise selten geschaltet werden. Ein Beispiel 
hierfür sind Einrichtungen, welche zur Reinigung in Hochförderanwendungen 
benötigt werden. 


(d) 


Abbildung 2.13: Ventile für Dickstoff und Frischbeton; (a) Kegelsitzventil (Firma Putzmeister) 
[53, S. 4], (b) Kugelsitzventil (Firma Putzmeister) [71, S. 4], (c) Schieberventil (Firma 
Schwing) [26, S. 63], (d) Schwenkrohrventil der Bauart Rock-Schieber (Firma Schwing) 
[72], (e) Kükenhahnventil (Firma Thomsen) [27, S. 143], (f) Drehklappenventil (Firma 
Thomsen) [73] 


Schwenkrohrventile dominieren den heutigen Markt der Ventile für stark par- 
tikelbeladene Dickstoffe mit zyklischer Betätigung. Beispielhaft sind die Bau- 
arten Rock-Schieber (Firma Schwing; Abbildung 2.13, (d)) und S-Rohrweiche 
(Firma Putzmeister; Abbildung 2.5) zu nennen. Bei Schwenkrohrventilen 
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treten Axialkräfte und je nach Bauart Drehmomente auf, welche von der Kon- 
struktion des Trichters und der Lager abgefangen werden [26, S. 58]. "Hier 
besteht die Möglichkeit, Lager und Gleitstellen weitgehend aus dem Betonbe- 
reich herauszuholen, außerhalb des Einfülltrichters anzuordnen bzw. im druck- 
losen Bereich und in Bereichen, die nicht direkt dem Verschleiß ausgesetzt 
sind“ [26, S. 62]. Die wichtigste Abdichtungsstelle des Schwenkrohrventils 
befindet sich zwischen den Förderzylindern und dem Schwenkrohr [26, S. 62]. 
Das Verschleißteil, welches sich am Ende des Förderzylinders befindet, wird 
als Brillenplatte und das auf dem Schwenkkörper als Schneidring bezeichnet. 
Bei dessen Verschleiß würde ein Spalt zwischen den Dichtflächen entstehen. 
Um dies zu verhindern, ist der Schneidring axial verschiebbar ausgeführt. Bei 
zunehmendem Verschleiß wird dieser automatisch'? nachgestellt und somit ein 
Spalt vermieden. [26, S. 62]. [44, S. 171] 


Hahnventile (Abbildung 2.13, (e)) wie Kugelhahnventile und Kükenhahnven- 
tile sind bei frühen Konstruktionen von Frischbetonpumpen sehr verbreitet. 
Allerdings verfügen Hahnventile „über große Reibflächen und in gewissen 
Schaltsituationen über nicht vermeidbare Toträume“ [12, S. 56] [67, S. 241]. 
Hahnventile konnten aufgrund von „Abdichtungsprobleme bei ständig steigen- 
den Ansprüchen an die Betonpumpen nach höheren Drücken, größeren För- 
dermengen und Pumpbarkeit schwieriger Betonsorten nicht mehr mithalten“ 
[26, S. 55]. Somit ist diese Ventilbauart für Frischbeton heute nicht mehr in 
Verwendung. 


Drehklappenventile (Abbildung 2.13, (f)) werden bevorzugt in partikelfreien 
Medien eingesetzt [66, S. 96]. Für den Einsatz im Dickstofftransport gibt es 
eine Bauform, bei welcher die Dichtflächen während der Schließbewegung des 
Stellkörpers mithilfe eines Abblasesystems gereinigt werden [67, S. 322]. In 
alten Frischbetonpumpen sind Drehklappenventile häufig anzutreffen (z.B. 
[27, S. 138] [25, S. 17]). Bei Verschleiß der Seitenflächen der Drehklappe wird 
diese allerdings zunehmend undicht. Infolgedessen sind Ausbluten und daraus 


'3 Erläuterung der automatischen Verschleißnachstellung und druckabhängigen Anpressung im 
Anhang A.2 
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resultierende Stopferbildung häufige Probleme bei Frischbetonpumpen mit 
Drehklappenventilen [2, S. 26]. 


Quetsch- und Membranventile werden für sehr verschmutzte aber auch hoch- 
reine Medien eingesetzt [66, S. 81]. Der Verschleiß dieser Ventilbauart bei 
Nutzung für den Frischbetontransport ist allerdings aufgrund der hohen Drü- 
cke und des Größtkorns von bis zu 32 mm derart hoch, dass voraussichtlich 
nur wenige Schaltzyklen bis zum Ausfall durchgeführt werden könnten [12, S. 
56]. 


Aus der vorrangegangenen Betrachtung der verschiedenen Ventilbauarten und 
deren Tauglichkeit für Frischbeton wird ersichtlich, dass Frischbeton eine 
Vielzahl einzigartiger Anforderungen wie Totraumfreiheit und Verschleißbe- 
ständigkeit an das Ventil stellt. In der folgenden Arbeit werden diese Anforde- 
rungen und die anforderungsgerechte Gestaltung genauer betrachtet. 


2.4 Ventilfunktion: Dichtwirkung 
aufbauen 


In jedem Ventil ist die Dichtfunktion von zentraler Bedeutung. „Dichtungen 
werden benötigt, um den Stoffübergang zwischen [den zwei Ventilseiten] [...] 
mit gemeinsamer Grenzfläche zu verhindern oder zu begrenzen, sie ‚sperren‘ 
die Räume gegeneinander ab. Häufig ist ein hermetisches, vollständiges Sper- 
ren nicht möglich und auch nicht erforderlich. Es geht vielmehr darum, die 
Stoffmengen auf ein zulässiges Maß zu begrenzen“ [74, S. 203]. 


Bei Frischbetonventilen bzw. Dickstoffventilen im Allgemeinen kann es zu ei- 
ner lokalen Verstopfung des Dichtspaltes und somit zu einer Selbstdichtung 
kommen [26, S. 61]. Hierfür relevante Phänomene sind aus der Selbstdichtung 
von Rissen und Spalten, der Durchströmung von Filtern und Feststoffschüttun- 
gen und von Gleitringdichtungen bekannt. 
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2.4.1 Selbstdichtung von Spalten 


Dickstoffe haben teilweise eine selbstdichtende Eigenschaft, sodass durch das 
Medium Spalte bis zu einer gewissen Höhe abgedichtet werden können. Dieses 
Phänomen kann sowohl bei berührenden als auch bei berührungslosen Dich- 
tungen auftreten. In beiden Fällen basiert die Verstärkung der Dichtwirkung 
auf einer mechanischen Verengung des Strömungspfades aufgrund von Abset- 
zen und Verhaken feiner Bestandteile vor und im Dichtspalt [75, S. 519]. [76] 


In [77] wird von HORNIG, MEICHSNER und WOLF die Selbstdichtung von 
Trennrissen in Arbeitsfugen zwischen Betonierabschnitten im Tunnelbau zu- 
sammengefasst. Bei dieser Untersuchung wird zwischen zwei Betonkörper 
eine 3 mm starke Schicht aus mineralischer Dichtungsschlämme eingebracht. 
Nach einer bestimmten Zeit werden die Betonkörper auseinander bewegt und 
somit ein 0,3 mm hoher Riss erzeugt. Von der einen Seite wird der Riss mit 
unter 0,025 MPa Druck stehendem Wasser beaufschlagt. 


Der zeitliche Verlauf des Volumenstroms der Leckage ist in Abbildung 2.14 
dargestellt. Es ist festzustellen, dass diese einer abklingenden Exponential- 
funktion folgt, welche asymptotisch gegen Null läuft. Nach drei Tagen liegt 
die durchschnittliche Durchflussmenge bei 1 % und nach 14 Tagen bei 1 %o 
der anfänglichen. Es kann eine Selbstdichtung festgestellt werden, welche 
durch die mineralischen Dichtungsschlämme unterstützt wird. Bei dem Trenn- 
riss, welcher nicht mit Dichtungsschlämme behandelt ist kann die verringerung 
des Volumenstroms durch die Bildung von Calciumkarbonatkristalle im 
Trennriss erklärt werden. Die Calciumkarbonatkristalle bilden sich aufgrund 
einer chemischen Reaktion zwischen Zement und Wasser. ([77, S. 239 f]; Wis- 
senschaftlicher Schriftwechsel !*) 


In [75] werden vergleichbare Versuche sowie deren Ergebnisse zu dem Selbst- 
dichtungsvermögen von Jauche, Gülle und Silagesickersäften in Betonbehäl- 
tern, welche Risse aufweisen, beschrieben. 


14 Wissenschaftlicher Schriftwechsel des Verfassers mit Herrn Dr. Heinz Meichsner im Oktober 
2019 
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Abbildung 2.14: Leckagestrom über der Zeit durch einen 0,3 mm hohen, 200 mm langen und 
500 mm breiten Spalt bei einer Druckdifferenz von 0,025 MPa mit und ohne Dichtungs- 
schlämme (vereinfachte Legende [77, S. 240]; [sic] Darstellung korrigiert!) 


2.4.2 Durchströmung von Feststoffschüttungen 
und Filtern 


Frischbeton kann als partikelbeladener Dickstoff angesehen werden. Dieser 
kann aufgrund einer Druckdifferenz beispielsweise durch einen Dichtspalt ei- 
nes Ventils hindurchgepresst werden. Hierbei trennt sich der Dickstoff in seine 
Phasen auf. Vergleichbares geschieht beim Durchströmen von Feststoffschüt- 
tungen und Filtern. 


15 Wissenschaftlicher Schriftwechsel des Verfassers mit Herrn Dr. Heinz Meichsner im Oktober 
2019: Bei dem Abdruck des Artikels kam es zu einem Fehler der Markierungen im Liniendia- 
gramm [77, S. 240]. Dieser wurde nach Rücksprache mit Herrn Dr. Heinz Meichsner in dieser 
Arbeit angepasst. 
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Feststoffschüttungen 


Als Feststoffschüttung beziehungsweise Haufwerk wird eine regellose oder 
auch geordnete Anordnung von Einzelkörpern bezeichnet [78, S. 247]. Bei- 
spiele aus dem verfahrenstechnischen Apparatebau sind Reaktoren, Adsorber 
und Ionenaustauscher. [78, S. 248-249] 


Der Lückengrad bzw. die Porosität werden laut Formel (2.1) als das Verhältnis 
aus dem Lückenvolumen (Vges - VP ges) zu dem gesamten Schichtvolumen (Ves) 
einer Schüttung definiert [78, S. 250]. 

Be Vjes a Vp ges 


Vges 


(2.1) 


Bei einer Schiittung aus gleich groBen Kugeln ergibt sich ein mittlerer Liicken- 
grad von ca. 0,4. Des Weiteren wird der Lückengrad von dem Abstand der 
Partikel von der Behälterwand beeinflusst. Dies wird durch Abbildung 2.15 (a) 
verdeutlicht. [78, S. 251] 


Mit Annäherung an die Wand — Abnahme bezogener Wandabstand — nimmt 
der Lückengrad zu. Direkt an der Wand berühren die Partikel diese nur punk- 
tuell [78, S. 251]. Der Lückengrad ist somit eins. Die Ausströmgeschwindig- 
keit ist direkt an der Wand aufgrund der Haftbedingung geich null. Da der Lü- 
ckengrad in unmittelbarer Nähe zur Wand erhöht ist, nimmt an dieser Stelle 
der Volumenstrom zu [79, S. L20] (Abbildung 2.15 (b)). Diese erhöhte Strö- 
mungsgeschwindigkeit in Wandnähe wird als Randgängigkeit bezeichnet [79, 
S. L20]. 


Des Weiteren liefert die Literatur zu Feststoffschüttungen einen Zusammen- 
hang zwischen dem Strömungswiderstand einer Feststoffschüttung und dem 
Kugeldurchmesser des Haufwerks. Dieser besagt, dass mit abnehmendem Ku- 
geldruchmesser der Strömungswiderstand steigt. [78, S. 248-258] 
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Abbildung 2.15: Durchströmung von Feststoffschüttungen; (a) Abhängigkeit des örtlichen Lü- 
ckengrades £x vom bezogenenWandabstand y/dp fiir eine monodisperse Kugelschüttung 
(oben: [78, S. 251]; unten: [79, S. L20], Beschriftung angepasst); (b) Geschwindigkeitsver- 
teilung in Füllkörperschichten bei örtlich veränderlichem Lückengrad mit einem Maximum 
nahe der Wand ([78, S. 254], Beschriftung angepasst) 


Filter und druckgetriebene Membranverfahren 


In zahlreichen technischen Anwendungen werden Filter und druckgetriebene 
Membranverfahren zum Separieren von Feststoffen aus Flüssigkeits- oder 
Gasströmen verwendet [78, S. 277]. Die Filterverfahren lassen sich anhand der 
Prozessführung in Oberflächen- und Tiefenfiltration unterteilen. [78, S. 278] 
[80, S. 3] [81, S. 4] 


Bei der Oberflächenfiltration baut sich auf der Filteroberfläche eine Schicht 
aus Partikeln auf (Abbildung 2.16). Dieser sogenannte Filterkuchen sorgt erst 
für die eigentliche Filterwirkung. Mit der Filtrationsdauer werden an der Ober- 
fläche des Filterkuchens weitere Partikel abgeschieden, wodurch die Filterku- 
chenhöhe steigt. Durch die wachsende Filterkuchenhöhe steigt der Stromungs- 
widerstand und sinkt der Filtratfluss. Aus diesem Grund wird diese Art der 
Filtration auch als Dead-End-Filtration bezeichnet. [78, S. 279, 289] 
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Bei Filtern kommt es funktionsbedingt während deren Betrieb zur Ablagerung 
von Partikeln und somit zu einer Veränderung der Porosität. Feine Partikel nei- 
gen dazu, weiter in Strömungsrichtung gespült zu werden bis sie sich ablagern 
und sorgen somit für einen inhomogenen Aufbau des Filterkuchens [82, S. 43]. 
Durch die sinkende Porosität steigt der Strömungswiderstand. [78, S. 288] 


| Ap = const. | 


Filtrationsdauer t 


Filtrat/ 
(a) Permeat (b) 


Abbildung 2.16: Oberflächenfiltration; (a) Prinzip der Kuchenfiltration; (b) Dicke der Deck- 
schicht und spezifischer Filtratfluss über der Filtrationsdauer [78, S. 279] 


2.4.3 Dichtungseffekte an Gleitringdichtungen 


Gleitringdichtungen (GLRD) gehören zu den berührenden, dynamischen Dich- 
tungen für rotatorische Bewegungen. Häufig eingesetzt werden GLRD bei- 
spielsweise zur Abdichtung von Pumpenwellen. 


Im Wesentlichen besteht eine GLRD (Abbildung 2.17) aus einem rotierenden 
(1) und einem stationären (2) Gleitring, welche mithilfe einer Feder (3) 
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aufeinander gepresst werden. Die Dichtfläche zwischen den Gleitringen hat 
eine Ringform (Abbildung 2.18 (b)). Je nach Betriebszustand schwimmt der 
axial bewegliche Gleitring aufgrund der Drehbewegung auf. [74, S. 215-217] 


ff, 
4, / 
S/S f g 
LUL 


Abbildung 2.17: Axial-Gleitringdichtung (Burgmann). 1 rotierender Gleitring, 2 stationärer Ge- 
genring, 3 Druckfeder, 4 Unterlegring, 5 Dichtring, 6 Lagerring [21, S. K24] 


Abbildung 2.18 zeigt die physikalischen Größen an einem geraden und einem 
ringförmigen Dichtspalt, die in der weiteren Arbeit verwendet werden. Sowohl 
eine GLRD als auch einige Frischbetonventile verfügen über ringförmige 
Dichtflächenpaare (Abbildung 2.18 (b)). Weitere Gemeinsamkeiten der berüh- 
renden Dichtungen sind harte Dichtpartner, eine verschleißabhängige Dicht- 
spalthöhe und die radiale Durchströmung des Dichtspalts durch die Leckage. 
Da eine GLRD vom Aufbau vergleichbar mit einigen Dichtungen an Frischbe- 
tonventilen ist, wird im Folgenden auf den Druckverlauf im Dichtspalt einer 
GLRD und auf die Durchströmung eines geraden Dichtspaltes eingegangen. 
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F FI, St 


(a) Spa 


Abbildung 2.18: physikalische Größen an Dichtspalten; (a) gerader Dichtspalt; (b) ringförmiger 
Dichtspalt 


Wie in Abbildung 2.19 dargestellt, liegt bei einer GLRD am Innenradius der 
ringförmigen Dichtfläche der hohe Druck pı an. Am Außenradius herrscht ein 
niedriger Druck von p2. Angetrieben durch diese Druckdifferenz kommt es zu 
einem radialen Leckagestrom durch den Dichtspalt. Abhängig vom Verlauf 
des Strömungswiderstands entlang des Dichtspalts bildet sich ein Verlauf des 
statischen Drucks aus. Aus dem auf die Dichtflächen wirkenden statischen 
Druck resultiert die Kraft Frist. Des Weiteren tritt zwischen den Dichtflächen 
eine Pressung px auf. [74, S. 217-219] 


Wenn der Durchmesser einer ringförmigen Dichtfläche im Verhältnis zur 
Dichtflächenbreite deutlich größer ist kann anstelle der ringförmigen Dichtflä- 
che deren gerade Abwicklung betrachtet werden (Abbildung 2.18; vergleich- 
bare Argumentation [83, S. 24]). Bei einem geraden Dichtspalt ist der längen- 
bezogene Strömungswiderstand konstant. Somit ergibt sich bei einer 
konstanten Dichtspalthöhe eine lineare Druckabnahme von pı auf p2 (Abbil- 
dung 2.19, (a)) [74, S. 219] [84, S. 225] [85, S. 71-72]. 
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p, 


Abbildung 2.19: Pressungsverlauf (px) und Verlauf des stat. Drucks (pı, p2) im Dichtspalt eines 
GLRD bei (a) konstanter, (b) konvergenter und (c) divergenter Dichtspalthöhe [74, S. 217] 


Die wesentlichen Abmessungen des Dichtspalts sind die Dichtspaltlänge /sp., 
-breite bs). und -höhe Aspa. MÜLLER leitet für einen derartigen Aufbau die For- 
mel (2.2) des Leckagestroms her [83, S. 21-24]. 


lsna * hopa + A 
Q = Spa Spa p (2.2) 
12 * N * bspa 
Diese Formel beschreibt den Leckagevolumenstrom in Abhängigkeit von ge- 
ometrischen Parametern des Spaltes, der anstehenden Druckdifferenz (4p) und 


der dynamischen Zähigkeit (7). 


2.5 Ventilfunktion: Dickstoff verdrängen 
und Fremdkörper zerstören 


Neben der Ventilfunktion Dichtung aufbauen sind die Funktionen Dickstoff 
verdrängen und Fremdkörper überwinden von hoher Bedeutung. Die Funktion 
Fremdkörper überwinden dient dazu, die festen Bestandteile des Dickstoffs zu 
überwinden, sodass die Dichtflächen weiter angenähert werden können. Es 
gibt verschiedene Möglichkeiten die Funktion Fremdkörper überwinden um- 
zusetzen, auf welche im weiteren Verlauf der Arbeit eingegangen wird. Eine 
bei Dickstoffventilen oft verwendete Vorgehensweise ist das Fremdkörper 
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zerstören. Im Fall von Frischbeton handelt es sich bei den zu überwindenden 
Fremdkörpern um Gestein. 


2.5.1 Werkstoffeigenschaften von Gestein 


Bei dem Überwinden der Fremdkörper durch Zerstörung spielen dessen Werk- 
stoffeigenschaften eine Rolle. 


Verformung von Gestein 


Bei kleinen Verformungen bzw. Dehnungen kann bei Gestein ein proportiona- 
les Spannungs-Dehnungs-Verhalten angenommen werden. Demzufolge gilt 
das Hooksche Gesetz (Formel (2.3)). [86, S. 9] [87, S. 21] 


o =Exe, (2.3) 


In Formel (2.3) steht oz für die Spannung in z-Richtung, E für den E-Modul 
und €; für die Dehnung in z-Richtung [87, S. 21]. Der E-Modul von Gestein 
reicht von ca. 10 000 N/mm? für Sandstein bis ca. 120 000 N/mm? für einige 
Gabors. Dieser Materialkennwert unterliegt allerdings auch innerhalb einer 
Gesteinsart hohen Schwankungen und wird durch anisotropes Werkstoffver- 
halten überlagert. [87, S. 21, 87] 


Sprödes und duktiles Materialverhalten 


Das Hooksche Gesetz gilt nur bis zu einer gewissen Dehnung. Wird diese 
Überschritten, kommt es zu einem Bruch des Materials. Je nachdem ob die 
Bruchdehnung klein oder groß ist, wird zwischen sprödem und duktilem Ma- 
terialverhalten unterschieden [88, S. 159]. Ein Sprödbruch ist auf Rissausbrei- 
tung und ein duktiler Bruch auf Wandern von Versetzungen'® zurückzuführen 
[88, S. 168]. Abhängig von der Deformationsgeschwindigkeit, der Temperatur 


16 „Versetzungen sind die Träger der plastischen Verformung. Es handelt sich dabei um eindimen- 
sionale oder linienförmige Gitterfehler, sozusagen ‚Webfehler‘ oder ‚Laufmaschen‘ im Atom- 
aufbau des Kristallgitters“ [89, S. 14]. 
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und dem Druckniveau kann ein und dasselbe Gestein allerdings sprödes oder 
duktiles Materialverhalten aufweisen [88, S. 159]. 


Versagen von Gestein 


Als Versagenskriterium für die Zerstörung von Gestein wird bezeichnet, wenn 
„infolge äußerer und/oder innerer mechanischer Beanspruchungen [...] die 
atomaren bzw. molekularen Bindungen zerstört werden und dadurch eine freie 
Oberfläche entsteht“ [90, S. 15]. Um das Eintreten des Versagens vorherzusa- 
gen, gibt es eine Vielzahl an Versagenshypothesen [91, S. 46-48]. Für spröde 
Werkstoffe wird die Hauptspannungshypothese angewendet [91, S. 47]. Diese 
besagt, dass Versagen eintritt, wenn die größte Hauptnormalspannung die Zug- 
festigkeit oz oder aber die kleinste Hauptnormalspannung die Druckfestigkeit 
Ga übersteigt [91, S. 47]. Bei Gestein liegt das Verhältnis aus Zugfestigkeit 6, 
und Druckfestigkeit oa bei einaxialen Problemen bei 1/10 bis 1/5 [87, S. 22]. 


Für Versuche, welche im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt werden, kommen 
Kalkstein und Basalt zum Einsatz. Diese Gesteine werden für die Herstellung 
von Frischbeton verwendet und weisen eine unterschiedliche einaxiale Druck- 
festigkeit auf, wodurch die auftretende Bandbreite repräsentiert wird. Nach 
[92, S. 265] besitzt Kalkstein eine einaxiale Druckfestigkeit von 80 bis 
240 N/mm? und Basalt von 160 bis 400 N/mm’?. 


Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das Werk- 
stoffverhalten 


Die Viskosität eines Fluids hat zur Folge, dass der Scherwiderstand mit der 
Scherrate ansteigt. Für Feststoffe wird hingegen oft angenommen, dass die 
Scherrate keinen Einfluss auf deren Werkstoffverhalten hat (rate independent). 
[88, S. 164] Dies gilt allerdings nur in erster Näherung. Mit zunehmender Be- 
lastungsgeschwindigkeit ändert sich das Werkstoffverhalten von duktil zu 
spröde [87, S. 70]. Die Bruchdehnung nimmt somit ab und die Bruchspannung 
zu (Abbildung 2.20). Dies kann dadurch erklärt werden, dass bei einer hohen 
Belastungsgeschwindigkeit der sofortige Trennbruch der plastischen Verfor- 
mung zuvorkommt. [87, S. 70] 
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Abbildung 2.20: Belastungsgeschwindigkeitsabhängige Steineigenschaften; (a) Sprödigkeit ab- 
hängig von der Belastungsgeschwindigkeit [87, S. 72]; (b) Ursachen der Festigkeitssteige- 
rung in Abhängigkeit von der Dehngeschwindigkeit ([93, S. 140] Beschriftung angepasst) 


2.5.2 Zerstörungsmechanismen 


Um Fremdkörper im Dichtspalt eines Dickstoffventils zu überwinden und das 
Ventil weiter zu schließen, können diese zerstört werden. 


Hierzu werden die Fremdkörper entweder abgeschert oder zerdrückt. Abbild- 
ung 2.21 zeigt die dazugehörigen Mohr’schen Spannungskreise. 


u e = © 


(a) (b) 


Abbildung 2.21: Zerstörungsmechanismen von Fremdkörpern im Dichtspalt eines Dickstoffventils 


mit dazugehörigem Mohr’schen Spannungskreis; (a) Fremdkörper abscheren; (b) Fremd- 
körper zerdriicken (in Anlehnung an [12, S. 85]) 
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Um die spröden Fremdkörper zu zerdrücken, muss nach der Normalspan- 
nungshypothese deren Druckfestigkeit oa überwunden werden (Abbildung 
2.21 (b)). Beim Abscheren versagt der Fremdkörper, wenn seine Scherfestig- 
keit überschritten ist. Mithilfe des Mohr’schen Spannungskreises wird ersicht- 
lich, dass bei einer reinen Scherbelastung die Hauptspannungen den Scher- 
spannungen entsprechen (Abbildung 2.21 (a)). Nach der Normalspannungs- 
hypothese folgt, dass der spröde Fremdkörper unter einer Scherbelastung auf- 
grund der Überschreitung der Zugfestigkeit o, versagt. Da bei Gestein die Zug- 
festigkeit ein Bruchteil der Druckfestigkeit ist, folgt unter der Annahme, dass 
die Bruchflächen gleich groß sind, dass die Kraft zum Zerdrücken größer als 
zum Abscheren ist. 


Fremdkörper abscheren 


Im Folgenden wird der Schervorgang einer zusammenhängenden Bodenprobe 
erläutert. Die hierfür verwendeten Versuche sind zum einen der Triaxialver- 
such und zum anderen der Rahmenscherversuch. Im Folgenden wird der Rah- 
menscherversuch erläutert (Abbildung 2.22). Für weiterführende Informatio- 
nen zu dem Triaxialversuch wird auf die Quellen [88, S. 113-115] und [86, S. 
8-9] verwiesen. 


dichter Sand 


lockerer Sand 


=i a Scherweg s 
(a) (b) 
Abbildung 2.22: Rahmenscherverfahren; (a) Prinzipskizze des Rahmenscherversuchs (Normal- 


kraft N, Scherkraft T, Scherweg S) [88, S. 111]; (b) Ergebnisse eines Rahmenscherversuchs 
mit lockerem und dichtem Sand [88, S. 112] 
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Bei dem in Abbildung 2.22 dargestellten Rahmenscherversuch wird eine Bo- 
denprobe in einen Kasten eingebracht, welcher aus einer oberen und einer un- 
teren Hälfte besteht. Darauffolgend wird eine Normalkraft (N) und eine Scher- 
kraft (T) aufgebracht und der Scherweg (S) gemessen. Der erläuterte Versuch 
kann entweder kraftgesteuert oder weggesteuert durchgefiihrt werden. [88, S. 
110-112] 


Fremdkörper zerdrücken 


Zur Abschätzung der Druckfestigkeit von Gesteinsproben wird in der Geotech- 
nik der sogenannte Punktlastversuch durchgeführt. Mithilfe des Prüfgeräts 
wird in die Gesteinsprobe eine definierte Kraft über Kegelspitzen eingeleitet 
und die Kraft gemessen, bei welcher die Probe zerbricht. [88, S. 160-161] [86, 
S. 9-10] 


Abbildung 2.23: Prinzipskizze des Punktlastversuchs [88, S. 161] 


Der P-L-Index I; korreliert mit der Druckfestigkeit und berechnet sich nach 
Formel (2.4) aus dem Quotienten aus Bruchkraft F und dem Quadrat des äqui- 
valenten Durchmesser D.? der Gesteinsprobe. [86, S. 9-10] 


F 


k= 24 
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3 Forschungshypothese und -fragen 


Die vorausgegangenen Kapitel legen den Stand der Technik und Forschung in 
den Bereichen Frischbetoneigenschaften, Dickstoffförderung, Frischbetonven- 
tile sowie den Ventilfunktionen Dichtwirkung aufbauen und Dickstoff ver- 
drängen und Fremdkörper zerstören dar. 


Erläutert wird, dass es verschiedene Ansätze für Konstantflusspumpen für 
Frischbeton gibt. Da diese Ansätze allerdings zahlreiche Nachteile aufweisen, 
hat keiner dieser die Marktreife erreicht. Es wurde gezeigt, dass dies wiederum 
auf fehlende, für Frischbeton geeignete, zyklisch betätigte Ventile zurückge- 
führt werden kann. Um anforderungsgerechte Frischbetonventile entwickeln 
zu können, ist ein tiefes Verständnis der Teilfunktionen des Ventils und der 
Wechselwirkungen des Ventils sowie des Arbeitsmediums unerlässlich. Auf 
phänomenologischer Ebene sind ähnliche Effekte von der Selbstdichtung von 
Rissen, Filtern, Gleitringdichtungen und den Untersuchungsmethoden für Ge- 
stein bekannt. Da sich die Rahmenbedingungen wie Arbeitsmedium, Einwir- 
kungszeitraum, Druck und Riss- bzw. Dichtspaltdimensionen dieser Gebiete 
allerdings von denen eines Frischbetonventils unterscheiden, lassen sich die 
Erkenntnisse nicht übertragen. Demzufolge illustrieren die vorhandenen For- 
schungsergebnisse zwar die Selbstdichtung von Spalten, lassen aber keine kon- 
kreten Rückschlüsse auf das Vorhandensein vergleichbarer Phänomene bei der 
Frischbetonförderung zu. Aus diesem Grund müssen die Frischbetonventil- 
funktionen genauer untersucht werden. Erst auf dieser zunächst zu schaffenden 
Basis kann ein anforderungsgerechtes Frischbetonventil und somit eine Kon- 
stantflusspumpe entwickelt werden. 
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3 Forschungshypothese und -fragen 


Aus dem geschilderten Zusammenhang lässt sich folgende Forschungshypo- 
these ableiten!: 


Es kann ein Ventil fiir Frischbeton konstruiert werden, mithilfe dessen 
von zwei Förderzylindern ein konstanter Fördervolumenstrom erzeugt 
werden kann. 


Diese Forschungshypothese ist beantwortet sobald die folgenden Forschungs- 
fragen bestätigt oder widerrufen wurden!: 


1. Welche sind die wesentlichen Anforderungen an das Frischbetonventil? 


2. Welche Effekte treten beim Überwinden von Fremdkörpern im Dichtspalt 
eines Frischbetonventils auf? 


3. Welche Effekte treten beim Dichten eines Frischbetonventils auf? 


4. Welche Anforderungen werden an ein Frischbetonventil gestellt und wel- 
che konstruktiven Lösungen gibt es? 


5. Wie kann eine konstruktive Lösung einer Konstantflusspumpe für Frisch- 
beton mit zwei Förderkolben aussehen? 


Diese Dissertation beschäftigt sich mit der Bearbeitung dieser fünf For- 
schungsfragen. Somit leistet sie einen Beitrag zur Entwicklung von Konstant- 
flusspumpen für Frischbeton unter genauerer Betrachtung der Dickstoffven- 
tile. 


' Wissenschaftliches Gespräch des Verfassers mit Herrn UNIV. PROF. MARCUS GEIMER im Okto- 
ber 2017 und weiteren Terminen 
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4 Situationsanalyse und 
Anforderungsliste einer 
Konstantflusspumpe für 
Frischbeton 


Im Folgenden wird eine systematische Situationsanalyse durchgeführt. Diese 
dient der Sammlung, Analyse und Strukturierung aller relevanten Informatio- 
nen. Hierdurch wird die Basis des sich anschließenden Problemlösungsprozes- 
ses gelegt. [94, S. 5] 


Im ersten Schritt wird die Anforderungsliste der Konstantflusspumpe vorge- 
stellt (Kapitel 4.1). Anschließend wird unter Berücksichtigung der vorgestell- 
ten Anforderungsliste diskutiert, welche aus dem Stand der Technik bekannten 
Fördermittel den Anforderungen gerecht werden (Kapitel 4.2). 


4.1 Anforderungsliste einer 
Konstantflusspumpe für Frischbeton 


Die Anforderungsliste ist das Ergebnis der Präzisierungsphase. Diese enthält 
sämtliche Anforderungen an das Produkt. Somit beinhaltet die Anforderungs- 
liste „nicht nur die Anforderungen, welche die Interessen des Kunden berück- 
sichtigen (Lastenheft), sondern auch solche, die insbesondere die Interessen 
des Unternehmens wahren (Pflichtenheft). Zudem müssen die im Allgemeinen 
sehr umfangreichen Marktrahmen, wie z.B. Gesetze, Standards oder Vor- 
schriften, ebenfalls berücksichtigt werden“ [95, S. 320]. 


Tabelle 4.1 ist ein Auszug der Anforderungsliste der Konstantflusspumpe für 
Frischbeton, welcher die Hauptaufgaben zeigt. Die vollständige Anforde- 
rungsliste, welche neben Hauptaufgaben auch Nebenaufgaben beinhaltet, ist 
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4 Situationsanalyse und Anforderungsliste einer Konstantflusspumpe fiir Frischbeton 


im Anhang auf Seite 211 zu finden. Erstellt wurde die Anforderungsliste durch 
eine multidisziplinäre Gruppe von Fachleuten. 


Tabelle 4.1: Auszug der Anforderungsliste; Hauptaufgabe der Konstantflusspumpe für Frischbe- 
ton (nach [96, S. 14]) 


Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt: 
Konstantflusspumpe für Frischbeton Weber 2.10.2015 (erstellt) 1 


Anforderungsliste I 


Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil 
A Beschriebene Angaben Zahlenangabe Anforde- Quelle 
a Aufgabenbereich (qualitativ) (quantitativ) rungsart | Sachunterlage | Person 
Nr. 1 2 3. 4 3 
Férdergiite von Onyx < 1,2 und Opin > 0,8 in 
1. [bestimmten Betriebspunkten (z.B. bei Fo Zielvereinb. | P.M./ R.W. 
Druckpulsation / niedrigen und mittleren Förderströmen) 
as Betriebsweise Fordergiite von dmax < 1,2 und amin > 0,8 im 
3 2. [kompletten Betriebsspektrum (z.B. auch bei Wu Zielvereinb. | P.M./ R.W. 
3 großen Förderströmen) 
Eu b Beton mit einem 
a en 3. Größtkorn von Fo Zielvereinb. | P.M./ R.W. 
Material 
32 mm pumpbar 
Förderdruck 4. 85 bar Beton Fo Zielvereinb. | P.M./ R.W. 
R 5. _!Durch Förderleitung Fo Zielvereinb. | P.M. / R.W. 
Förderstrom 3 
6 150 m’/h Beton Fo P.M. / RW. 


Die erste Hauptanforderung ist eine Fest-Forderung (Fo) und besagt, dass der 
Förderdruck in bestimmten Betriebspunkten lediglich eine geringe Pulsation 
aufweisen darf. In der darauf folgenden Wunsch-Forderung (Wu) wird das Be- 
streben formuliert, dass der Förderdruck über das komplette Betriebsspektrum 
eine geringe Pulsation aufweist. Des Weiteren muss die Pumpe in der Lage 
sein einen Frischbetonvolumenstrom von 150 m?/h mit einem Größtkorn von 
bis zu 32 mm unter 85 bar durch die Förderleitung zu fördern. 


4.2 Fördermittel für Frischbeton 


In dem Kapitel Stand der Technik wird ein allgemeiner, medienunabhängiger 
Überblick der Fördermittel gegeben (Abbildung 2.4; Kapitel 2.2.1). Auf diese 
Einteilung aufbauend wird im Folgenden diskutiert, welche der vorgestellten 
Fördermittel sich für die Konstantflusspumpe für Frischbeton eignen. Hierzu 
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4.2 Fördermittel für Frischbeton 


werden mithilfe der Anforderungsliste die für die Frischbetonkonstantfluss- 
pumpe nicht geeigneten Fördermittel systematisch ausgeschlossen. 


Fördermittel (erste Ebene) lassen sich in Überdruck bzw. Rohrförderer und in 
Gleichdruck- bzw. Offenförderer unterteilen (zweite Ebene). Es gibt Frischbe- 
tonfördereinheiten, welche nach dem Prinzip des Offenförderers arbeitet (z.B. 
[27, 182-184], [41], [40], Kapitel 2.2.2). In dieser Arbeit soll allerdings das 
Maschinenkonzept eines Rohrförderers beibehalten werden (siehe Anforde- 
rungsliste Nr.: 4, 6, 7). 


Auf der dritten Ebene lassen sich die Rohrförderer in Verdrängungspumpen, 
Strömungspumpen und Schlepppumpen unterteilen. Bei Schlepppumpen, wie 
dem zentrischen Schneckenförderer, kann die Förderschnecke durch den 
Frischbeton zugesetzt werden [25, S. 20]. Aus diesem Grund eignet sich dieses 
Prinzip nicht für eine Frischbetonpumpe (siehe Anforderungsliste Nr.: 3). Strö- 
mungspumpen beruhen auf dynamischen Prinzipien und erfordern prinzipbe- 
dingt hohe Strömungsgeschwindigkeiten und starke Strömungsumlenkungen. 
Da Frischbeton abrasiv ist und in gängigen Anwendungen über ein Größtkorn 
von 32 mm (siehe Anforderungsliste Nr.: 3) verfügt, sind sowohl hohe Strö- 
mungsgeschwindigkeiten, als auch starke Strömungsumlenkungen zu vermei- 
den, um Pumpenverschleiß zu minimieren (siehe Anforderungsliste Nr.: 13, 
14). Somit eignen sich Strömungspumpen nicht zum Fördern von Frischbeton. 


Auf Ebene vier lassen sich die Verdrängerpumpen in Hub- und Rotationsver- 
dränger aufteilen. Bei der Bewertung ihrer Eignung für Frischbeton muss be- 
achtet werden, dass bei Hubverdrängern neben der Hubverdrängereinheit zur 
Erfüllung der Pumpfunktion noch Ventile benötigt werden, welche den Ein- 
und Auslass des Fördermediums steuern. Rotationsverdränger hingegen benö- 
tigen keine separaten Ventile. Die Ventilfunktion wird bei Rotationsver- 
drängern bereits durch das Zusammenspiel des Verdrängerkörpers mit dem 
Gehäuse realisiert. Da die Anforderungen, welche das Arbeitsmedium an die 
Pumpe stellt, wie zum Beispiel Dichtbarkeit der Hochdruck- zur Niederdruck- 
pumpenseite, durch eine Hubverdrängerpumpe in einem höheren Maß erfüllt 
werden können ist diese zu bevorzugen. 
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Hubverdrängerpumpen lassen sich auf der fünften Ebene in Stufenkolben-, 
Tauchkolben-, Scheibenkolben-, Membran- und Ventilkolbenpumpen unter- 
teilen. Bei Stufen- und Tauch- bzw. Plungerkolbenpumpen befindet sich die 
Dichtung der Hubbewegung am Gehäuse und bewegt sich somit nicht mit. Aus 
diesem Grund bildet sich zeitweise ein Spalt zwischen Kolben und Gehäuse, 
in welchem sich das zu fördernde Medium befindet. In diesem Spalt kann sich 
Frischbeton verkeilen und aushärten. Hierdurch kommt es zu einem raschen 
Verschleiß der Oberfläche des Kolbens. Da dies im Widerspruch zu der in der 
Anforderungsliste geforderten hohen Lebensdauer und Zuverlässigkeit steht, 
werden die Plunger- und Stufenkolbenpumpe verworfen (siehe Anforderungs- 
liste Nr.: 13, 14, 22, 23). Membranpumpen zeichnen sich durch statische Dich- 
tungen zwischen der Membran und dem Pumpengehäuse aus. Die Verdrän- 
gung basiert auf einer Verformung der Membran. Nachteilige Eigenschaften 
für dieses Prinzip sind, dass der Verdrängerhub und somit das Verdrängervo- 
lumen vergleichsweise gering ist, und dass es durch die statische Dichtung zu 
Ablagerungen in Toträumen kommen kann. Somit verbleiben die Scheiben- 
kolbenpumpe und die Ventilkolbenpumpe, bei welchen sich die Dichtung mit 
dem Kolben mitbewegt. Die zwei Fördermittel unterscheiden sich lediglich in 
der Position der Ventile. Bei der Ventilkolbenpumpe sitzt eines der Ventile im 
sich bewegenden Kolben, wohingegen bei der bei der Scheibenkolbenpumpe 
beide Ventile gehäusefest sind. 
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5 Hubkolbenpumpverfahren fiir 
Konstantflusspumpen 


Einleitend wird die allgemeingiiltige Systematik der Konstantflusspumpen, 
welche nach dem Hubkolbenprinzip arbeiten, vorgestellt (Kapitel 5.1). An- 
schlieBend wird diese mit Hinblick auf die medium- und maschinenseitigen 
Anforderungen diskutiert (Kapitel 5.2). 


5.1 Systematik der 
Hubkolbenkonstantflusspumpen 


Es gibt verschiedene Vorgehensweisen, um einen konstanten oder kontinuier- 
lichen Volumenstrom mithilfe einer Hubkolbenpumpe durch ein Rohr zu för- 
dern. Eine systematische Kategorisierung der zwei zugrundeliegenden Prinzi- 
pien ist in Abbildung 5.1 dargestellt. In der Systematik ist eine Unterscheidung 
einmal nach dem Förderverfahren und einmal nach der Primärer-Ventildich- 
tung möglich. Deren Ausprägungen können beliebig miteinander kombiniert 
werden. Durch das Förderverfahren wird der Medienstrom bereitgestellt, auf 
welchen durch die Dickstoffventile Einfluss genommen wird. Die Pri- 
märe-Ventildichtung beschreibt hierbei sowohl eine Konstruktionseigenschaft 
des Ventils als auch ein Betätigungsverfahren desselben. 


Förderverfahren 


Mithilfe des Förderverfahrens wird ein kontinuierlicher Förderstrom erzeugt. 
Dies kann zum einen mit dem Förder-Überbrücker-Prinzip und zum anderen 
mit dem Überblendungs-Prinzip umgesetzt werden. 


Förder-Überbrücker-Prinzip 


Bei dem Förder-Überbrücker-Prinzip wird durch eine Fördereinheit (z.B. 
durch eine S-Rohr-Pumpe) ein pulsierender Förderstrom erzeugt (Abbildung 
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5 Hubkolbenpumpverfahren für Konstantflusspumpen 


5.1: Förder-Überbrücker-Prinzip, Qrı und Qr2). Eine nachgeschaltete Überbrü- 
ckereinheit saugt den Frischbeton derart an und stößt diesen wieder aus, sodass 
nach der Überbrückereinheit ein konstanter Förderstrom fließt (Abbildung 5.1: 
Förder-Überbrücker-Prinzip, Qu und Qr). Bei diesem Verfahren muss während 
der Förderphase der Überbrückereinheit darauf geachtet werden, dass es nicht 
zu einem Rückstrom des Dickstoffs zur Fördereinheit kommen kann. Im Falle 
einer S-Rohr-Pumpe als Fördereinheit muss demzufolge ein zusätzliches 
Frischbetonventil in die Förderleitung eingebaut werden. Die Funktion des 
Überbrückers (Abbildung 5.1: Förder-Überbrücker-Prinzip, Qu) kann durch 
einen weiteren Förderkolben gewährleistet werden, welcher in einem zusätzli- 
chen Förderzylinder läuft und durch einen separaten Aktuator betätigt wird. 


Förderverfahren 


Förder-Überbrücker-Prinzip Überblendungs-Prinzip 
Varianten der Überbrückereinheit: 

- weiterer, aktiver Förderkolben 

- passiver Druckspeicher 


Primär-Ventildichtung 


Druckdifferenzbelastete Druckdifferenzlose 
Primär-Ventildichtung Primär-Ventildichtung 


Abbildung 5.1: Systematik der Hubkolbenkonstantflusspumpen 
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5.1 Systematik der Hubkolbenkonstantflusspumpen 


Es handelt sich also um eine aktive Ausführung, da der Kolben aktiv bewegt 
und entsprechend geregelt werden muss (Beispiel: Seite 22, Abbildung 2.10). 
Eine andere Möglichkeit bietet ein Druckspeicher, welcher je nach Förder- 
druck selbstständig be- oder entladen wird. Hierbei handelt es sich um eine 
passive Überbrückereinheit (Beispiel: Seite 23, Abbildung 2.11). 


Überblendungs-Prinzip 


Bei dem Überblendungs-Prinzip gibt es mindestens zwei Hubverdrängerein- 
heiten, welche abwechselnd zyklisch ansaugen und ausstoßen (Abbildung 5.1: 
Überblendungs-Prinzip, Qrı und Qr>). Während die eine Einheit ansaugt (nicht 
dargestellt) hält die andere Einheit den Förderstrom aufrecht. Wenn der för- 
dernde Zylinder fast ganz entleert ist, wird dessen Förderkolben verlangsamt. 
Synchron wird der Förderkolben des anderen, komplett gefüllten Förderzylin- 
ders beschleunigt. Der während der Übergangs- bzw. Überblendungsphase von 
beiden Hubverdrängereinheiten in Summe geförderte Volumenstrom ent- 
spricht dem in der Alleinförderphase von dem gerade ausstoßenden Förderkol- 
ben erzeugten Förderstrom. Es ergibt sich ein konstanter Förderstrom über der 
Zeit (Abbildung 5.1: Überblendungs-Prinzip, Qr). Dadurch, dass der Allein- 
hubphase des ausschiebenden Kolbens eine Überblendungsphase folgt, muss 
der ansaugende Kolben schneller verfahren werden als der ausstoßende Kol- 
ben. Industriepumpen, welche nach dem Überblendungs-Prinzip arbeiten, er- 
reichen eine Förderung mit Druckeinbrüchen während der Überblendung von 
weniger als 10 % des Förderdrucks [52, S. 318]. (Beispiel: Seite 20, Abbildung 
2.8 und Seite 21, Abbildung 2.9) 


Primär-Ventildichtung 


Das zweite Unterscheidungsmerkmal bezieht sich auf die Primär-Ventildich- 
tung. Als Primär-Ventildichtung wird die Dichtung des Ventils definiert', wel- 
che die beiden Medium führenden Seiten des Ventils voneinander trennt (Ab- 
bildung 5.2). Aufgabe der Sekundär-Ventildichtung ist es, das bewegliche 
Ventilglied zur Umwelt abzudichten. Je nach Bauform des Ventils können 


! In Anlehnung an die Unterteilung in Haupt- und Nebenabdichtung einer Dichtung nach 
[85, S. 7]. 
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5 Hubkolbenpumpverfahren fiir Konstantflusspumpen 


primäre und sekundäre Ventildichtung auch in einer Dichtung realisiert wer- 
den (Primär-Sekundär-Ventildichtung). 


—— Primär-Ventildichtung 
—— Sekundär-Ventildichtung 


—— Primär-Sekundär-Ventildichtung 


Abbildung 5.2: Beispiele für Primäre-, Sekundäre- und Primär-Sekundäre-Ventildichtungen; 
(a) Sitzventil [21, S. K21]; (b) Einfaches Plattenschieberventil [68, S. 7]; (c) Schwenkrohr- 
ventil (Firma PUTZMEISTER) 


Für eine druckdifferenzlose Primär-Ventildichtung müssen zwei notwendige 
Bedingungen erfüllt sein. Bei der ersten, notwendigen Bedingung handelt es 
sich um eine Verfahrensbedingung. Das Ventil darf nicht geöffnet werden, 
wenn eine Druckdifferenz über dieses anliegt oder geschlossen werden, wenn 
das Ventil durchströmt wird. Bei der zweiten, notwendigen Bedingung handelt 
es sich um eine konstruktive Bedingung. Es muss sich bei der Ventildichtung 
um eine rein Primäre-Ventildichtung und keine Primär-Sekundäre-Ventildich- 
tung handeln. Wenn eine der zwei notwendigen Bedingungen nicht erfüllt ist 
handelt es sich zwangsläufig um eine druckdifferenzbelastete Primär-Ventil- 
dichtung. (Weitere Beispiele: Kapitel 2.2.2). 
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5.2 Eignung der Verfahren für 
Frischbeton 


Im Folgenden wird die Tauglichkeit der vorgestellten Forderverfahren und Pri- 
mär-Ventildichtungs-Arten zum kontinuierlichen Pumpen von Frischbeton 
diskutiert. Abschließend wird das zu bevorzugende Vorgehen ausgewählt. 


Um das Förderverfahren nach dem Förder-Überbrücker-Prinzip umzusetzen, 
werden neben der Fördereinheit eine zusätzliche Überbrückereinheit und ge- 
gebenenfalls ein zusätzliches Dickstoffventil benötigt. Dieses verhindert den 
Rückfluss des Dickstoffs in den Trichter und ermöglicht somit erst eine konti- 
nuierliche Förderung [9, S. 60]. Mit der gestiegenen Anzahl an Komponenten, 
welche Großteils in Frischbetonkontakt stehen, steigen auch der Wartungsauf- 
wand und die Komplexität des Gesamtsystems. Mithilfe eines Druckspeichers 
können starke Einbrüche des Förderdrucks vermindert und eine kontinuierli- 
che Förderung gewährleistet werden. Eine konstante Förderung ist damit aller- 
dings nicht erreichbar, da ein Druckspeicher keinen konstanten Volumenstrom 
bei einem konstanten Druck liefern kann, sondern es einen Zusammenhang 
zwischen Speicherinhalt und Speicherdruck gibt [7, S. 197]?. Die Variante, die 
Überbrückereinheit als passiven Druckspeicher auszuführen, ist für das Ar- 
beitsmedium Frischbeton aus einem weiteren Grund ungeeignet: Es kann kein 
regelmäßiger Austausch des Frischbetons gewährleistet werden weshalb dieser 
im Druckspeicher gegebenenfalls abbindet [25, S. 7]. Darüberhinaus sind der- 
artige Durckspeicher groß, schwer und anspruchsvoll in Handhabung und 
Wartung [52] [97]. 


Bei der Variante, die Überbrückereinheit als weiteren, aktiven Förderzylinder 
mit Förderkolben und hydraulischem Antrieb auszuführen, können die beim 
Druckspeicher beschriebenen Probleme aus konstruktiven Gründen gar nicht 
auftreten bzw. können steuerungstechnisch vermieden werden. Allerdings 
steigt der konstruktive und steuerungstechnische Aufwand durch den dritten 
Zylinder und das zusätzliche Frischbetonventil. 


? Diskussion mit Herrn UNIV. PROF. MARCUS GEIMER am 26.5.2017 
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Zur Umsetzung des Uberblendungs-Prinzips miissen die Frischbetonventile 
derart konfiguriert werden, dass während der Überblendungsphase ein zeitglei- 
ches Ausschieben des Frischbetons durch beide Förderkolben möglich ist. Des 
Weiteren müssen die hydraulischen Antriebe der Förderkolben unabhängig 
voneinander angesteuert werden können. Es nimmt demzufolge auch bei die- 
sem Förderverfahren die Komplexität des Gesamtsystems zu. Auch die Frisch- 
betonventile ändern sich im Vergleich zu den heutigen Systemen. Andererseits 
kann auf die Überbrückereinheit verzichtet werden, welche für das För- 
der-Überbrücker-Prinzip notwendig ist. Hierdruch bleibt die Anzahl an Kom- 
ponenten, welche in Frischbetonkontakt stehen, unverändert. 


Bei der Primär-Ventildichtung wirkt sich das Vorhandensein einer Druckdif- 
ferenz auf zahlreiche Faktoren aus. Wenn die Primär-Ventildichtung druckdif- 
ferenzbelastet ist, muss im Vergleich zu einer druckdifferenzlosen eine höhere 
Betätigungskraft zum Bewegen des Ventilglieds aufgewendet werden. Es wird 
also ein stärkerer Aktuator benötigt und es kommt zu einem erhöhten Ver- 
schleiß der Dichtpartner. Sobald das Ventil einen schmalen Spalt in Durch- 
flussrichtung geöffnet ist, wird es bei Vorherrschen einer Druckdifferenz zu 
einer Strömung durch den Spalt kommen. Diese Strömung kann bei dem Ar- 
beitsmedium Frischbeton zu Strahlverschleiß führen, welcher meist in kurzer 
Zeit einen Ausfall des betreffenden Bauteils zur Folge hat. Wenn eine druck- 
differenzbelastete Primär-Ventildichtung betätigt wird, kommt es zu einem 
Druckausgleich zwischen den zwei unterschiedlichen Druckniveaus [9, S. 57]. 
Somit führt zwangsläufig der Einsatz einer druckdifferenzbelasteten Pri- 
mär-Ventildichtung zu einer Verschlechterung der Fördergüte. 


Zusammenfassend betrachtet ist erstens das Überblendungs-Prinzip dem För- 
der-Überbrücker-Prinzip zur konstanten Förderung von Frischbeton vorzuzie- 
hen, da der Komplexitätszuwachs geringer und je nach Variante die Fördergüte 
höher ist. Zweitens ist eine druckdifferenzlose einer druckdifferenzbelasteten 
Primär-Ventildichtung vorzuziehen da hierdurch eine längere Lebensdauer, 
geringere Betätigungskräfte und eine kontinuierlichere Förderung ermöglicht 
werden. 
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6 Suche alternativer Lösungen einer 
Frischbetonkonstantflusspumpe 


Bei einer Neukonstruktion ist ein systematisches und analytisches Vorgehen 
unverzichtbar. Aus diesem Grund werden im Folgenden Vorgehensweisen aus 
der „Konstruktionsmethodik - Methodisches Entwickeln von Lösungsprinzi- 
pien, VDI 2222“ [96] sowie „Pahl/Beitz Konstruktionslehre“ [95] angewendet. 


Im ersten Schritt wird das Problem abstrahiert und so dessen Wesenskern er- 
mittelt und der Umsatz von Energie, Stoff und Signal durch diesen betrachtet 
(Kapitel 6.1). Darauffolgend wird durch das Aufspalten der Gesamtfunktion in 
mehrere Funktionen mithilfe der Funktionsstruktur die Komplexität der Kon- 
stantflusspumpe reduziert (Kapitel 6.2). Im Anschluss werden für die identifi- 
zierten Funktionen Effektträger! gesucht, in einem morphologischen Kasten? 
dargestellt und zu Wirkstrukturen kombiniert (Kapitel 6.3). Abschließend wer- 
den beispielhaft Wirkstrukturen zu prinzipiellen Lösungen weiterentwickelt 
(Kapitel 6.4). [95] [98] [96] 


6.1 Wesenskern 


Durch die Reduktion der Aufgabe auf deren Wesenskern werden mithilfe des 
Input-Output-Modells Vorfixierungen aufgelöst und konventionelle Vorstel- 
lungen abgelegt [98, S. 233]. „Das ‚Input-Output-Modell‘ ist insbesondere für 
Produkte geeignet, bei denen ein Prozessablauf oder der Durchlauf eines Gutes 
durch das Produkt eine Rolle spielt“ [95, S. 346]. Der Wesenskern der Kon- 
stantflusspumpe ist es, einen konstanten Frischbetonstrom durch ein 


! Entspricht möglichen Lösungen der Funktionen 
? Auch als Ordnungschema bezeichnet 
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Förderrohr zu erzeugen. In Abbildung 6.1 ist der Umsatz an Energie, Stoff und 
Signal des Wesenskerns dargestellt (Input-Output-Modell). 


Eingangsgrößen Ausgangsgrößen 
Mechanische Kompression, Ausschie- 
Arbeit ben, Beschleunigung 
Energie Energie 

Einen konstanten 
Frischbeton Frischbetonförderstrom Frischbeton 
ae a, ao durch ein Förderrohr ee ee AT > 
Stoff Stoff 
erzeugen (Black Box) 
Steuerungsdaten Visuelle Rückmeldung 


von Bediener 


Signal 


an Bediener ) 


Signal 


Abbildung 6.1: Input-Output-Modell des Wesenskerns der Konstantflusspumpe (angelehnt an 
[88, S. 240]) 


Innerhalb der Systemgrenze des Input-Output-Modells liegt die Frischbeton- 
pumpe sowie deren Steuergerät, jedoch nicht der Verbrennungs- bzw. Elektro- 
motor für dessen Betrieb. Somit sind die Eingangsgrößen Energie in Form von 
mechanischer Arbeit durch eine sich drehende Motorwelle, Frischbeton und 
Steuerungsdaten, welche durch den Bediener vorgegeben werden. Durch die 
als Black Box abstrahierte Funktion des Systems wird Frischbeton unter För- 
derdruck ausgeschoben. Die Kompression des Fördermediums erhöht dessen 
innere Energie. Des Weiteren wird Ausschiebearbeit verrichtet und das Me- 
dium beschleunigt, also dessen kinetische Energie erhöht. Das Ausgangssignal 
an den Bediener ist hierbei visuell in Form des strömenden Fördermediums. 
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6.2 Funktionsstruktur 


Die bisher als Wesenskern beschriebene Funktion der Konstantflusspumpe 
kann durch das Aufstellen der Funktionsstruktur nach dem Input-Output-Mo- 
dell (Abbildung 6.2) schrittweise in mehrere Funktionen unterteilt werden’. 
Hierdurch wird die Komplexitat verringert und ,,die hierarchische Abhangig- 
keit der Funktionen untereinander“ [95, S. 345] wiedergegeben. 


Funktionsgrad n 


Einen konstanten Frischbetonförderstrom 
durch ein Förderrohr erzeugen 


iskontinuierliche Vereinigen zu einem 
kontinuierlichen 
Mediumstrom 


Mediumenströme 


n-3 


Mediumströme are E 


FET E E EEA ETER A 
SChaltstellungen ermöglichen 


Anschlüsse bereitstellen 


EEE 
Durchfließbarkeit festlegen“ 


LL Schaltstellung änden 77 SurchflieBbarkeit festlegen 
LZ - F 7 / Anschlüsse bereitstellen 
A Medium verdrängen 27 chaltstellungen ermöglichen‘) 


ee ee ae Be EIE T 


Schaltstellung_ändern 


Abbildung 6.2: Funktionsstruktur der Konstantflusspumpe nach dem Input-Output-Modell 
[95, 244, 345], [96, S. 17] 


3 Dieser Analyseschritt wurde im Rahmen einer Expertendiskussion mit der Fachgruppe der PUTZ- 
MEISTER ENGINEERING GMBH, welche sich mit der Entwicklung der Frischbetonpumpe beschäf- 
tigt, erarbeitet. 
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Der Wesenskern (Funktionsgrad n) lässt sich nach dem Förder-Überbrücker- 
Prinzip in die zwei Funktionen Diskontinuierliche Mediumströme erzeugen 
und Vereinigen zu einem kontinuierlichen Mediumstrom unterteilen (Funkti- 
onsgrad n-1). Um einen diskontinuierlichen Mediumstrom zu erzeugen, müs- 
sen zum einen die Mediumeinlässe in separate Räume geregelt werden und 
zum anderen muss das Medium aus diesen Räumen verdrängt werden. Zur 
Vereinigung der diskontinuierlichen Mediumströme zu einem kontinuierlichen 
Volumenstrom ist es nötig, die Mediumauslässe zu regeln und die austretenden 
Medienströme zu vereinigen (Funktionsgrad n-2). Auf der Ebene mit dem 
Funktionsgrad n-3 werden die Funktionen Mediumeinlässe regeln und Medi- 
umauslässe regeln jeweils weiter in die Funktionen Schaltstellungen ermögli- 
chen, Durchfließbarkeit festlegen, Schaltstellungen ändern und Anschlüsse be- 
reitstellen aufgeteilt. 


6.3 Morphologischer Kasten und 
Wirkstrukturen 


Die in der Konstantflusspumpe zu realisierenden Funktionen aus der vorange- 
gangenen Funktionsstruktur nach dem Input-Output-Modell sind Grundlage 
des folgenden morphologischen Kastens (Tabelle 6.1). 


Um die Funktionen Mediumeinlässe regeln und Mediumauslässe regeln ge- 
staltunabhängig darstellen zu können, wird an dieser Stelle auf die hydrauli- 
sche Notation zurückgegriffen. Das Ventilglied kann in bis zu vier verschie- 
dene Positionen gebracht werden, um verschiedene Schaltstellungen zu 
ermöglichen. Des Weiteren kann das Ventil zwischen zwei und sechs An- 
schlüsse haben. Die Durchfließbarkeit kann pro Schaltstellung und Anschluss- 
kombination die Ausprägungen eine Richtung, beide Richtungen oder ver- 
schlossen annehmen. Die Schaltstellungen können druckdifferenzbetätigt, 
elektrisch fremdbetätigt, mechanisch fremdbetätigt, hydraulisch fremdbetätigt 
oder pneumatisch fremdbetätigt geändert werden. Um Medium mithilfe des 
Hubkolbenprinzips zu verdrängen, kann entweder der komplette Förderraum 
durch die Hubkolbenbewegung verschoben werden, oder es kann durch die 
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Hubkolbenbewegung das Volumen des Förderraums verändert werden. Zur 
Vereinigung der Mediumströme kann entweder ein Rohrsystem mit mehreren 
Einlässen und einem Auslass (y-Rohr) verwendet werden, oder diese Funktion 
wird bereits in das Auslassventil integriert. 


Tabelle 6.1: Morphologischer Kasten mit beispielhaft eingezeichneter Wirkstruktur Nr. 2 und 
Nr. 5; angelehnt an [96, S. 19] 


Schatstellungen ermöglichen ho A CU) 3 O0 “ODG 
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— =. * 


druckdifferenz- [elektrisch fmeChemse ah pneumatisch 
betätigt fremdbetätigt pream fremdbetätigt 
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Forderraum 
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2 
S 
de 
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Schaltstellung andern fremdbetätio 
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3 st 0 SA 
lektrisch atisch 
= Schaltstellung ändern ge 


fremdbetätigt 
y-Rohr nach in Auslassventij 
Auslassventil integiert 


fremdbetätigt 


Mediumströme vereinigen 


WS 5 WS 2 


Durch eine Kombination der Effekttrager werden Wirkstrukturen erzeugt. Bei 
dem vorliegenden morphologischen Kasten ist darauf zu achten, dass pro 
Schaltstellung, welche ermöglicht wird, die Durchfließbarkeit festgelegt wer- 
den muss. Aus diesem Grund werden teilweise pro Funktion mehrere Effekt- 
träger ausgewählt. Dieses Vorgehen ist auch in [99, S. 7] und [100, S. 209] zu 
finden und ermöglicht einen übersichtlichen, kompakten morphologischen 
Kasten trotz eines komplexen Sachverhalts. Um diese Vorgehensweise 
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darzustellen, verzweigt sich der eingezeichnete Pfad stellenweise. Jede 
Wirkstruktur für sich realisiert die Gesamtlösung bzw. den Wesenskern. „Da- 
bei können nur solche Wirkprinzipien zu einer Funktionsverknüpfung kombi- 
niert werden, die miteinander verträglich? sind“ [98, S. 259]. Des Weiteren 
wird bereits in diesem Schritt darauf geachtet, dass keine Wirkstrukturen er- 
zeugt werden, welche offensichtlich den Bedingungen der Anforderungsliste 
nicht gerecht werden können [98, S. 160]. In Tabelle 6.1 sind exemplarisch die 
Wirkstrukturen WS2 und WS 5 eingezeichnet. Eine Übersicht aller in diesem 
Schritt synthetisierten Wirkstrukturen ist im Anhang auf Seite 214 dargestellt. 


6.4 Prinzipielle Lösungen 


Um einen Vergleich der Wirkstrukturen zu ermöglichen, müssen diese weiter 
ausgearbeitet werden [98, S. 266]. In Workshops mit Fachgruppen der PUTZ- 
MEISTER ENGINEERING GMBH werden unter dem Einsatz der Galeriemethode° 
die Wirkstrukturen konkretisiert. Die konkretisierten Wirkstrukturen werden 
als prinzipielle Lösungen bezeichnet. Im Folgenden werden beispielhaft die 
zweite und fünfte prinzipielle Lösunge vorgestellt. 


6.4.1 Zweite prinzipielle Lösung 


Die zweite Wirkstruktur ergibt sich durch eine Kombination von Effektträgern 
des morphologischen Kastens und wird zur zweiten prinzipiellen Lösung wei- 
terentwickelt. In diesem Kapitel wird deren Pumpensystem, Arbeitsablauf und 
konstruktive Detaillierung erklärt. 


* Verträglich beinhaltet physikalisch verträglich („störungsfreier Energie-, Stoff- und / oder Sig- 
nalfluss“ [98, S. 259]) und geometrisch verträglich (,,kollisionsfreiheit in geometrischer Hin- 
sicht“ [98, S. 259]) 

5 „Die Galeriemethode nach Hellfritz (1978) verbindet Einzelarbeit mit Gruppenarbeit und eignet 
sich besonders bei Gestaltungsproblemen“ [95, S. 357]. 
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6.4 Prinzipielle Lösungen 


Pumpensystem 


An dieser Stelle wird das von Frischbeton durchströmte Pumpensystem anhand 
eines an die in der Hydraulik übliche Notation angelehnten Plans erläutert (Ab- 
bildung 6.3). Bei der zweiten prinzipiellen Lösung sind die Fördereinheiten 
seriell angeordnet. Es wird also nicht Medium gefördert, indem das Volumen 
durch eine Hubbewegung verändert wird, sondern es wird der komplette För- 
derraum verschoben. 


V> 

wv \ EN 
at Or, 2) 

=>, 


Abbildung 6.3: Pumpensystem der zweiten prinzipiellen Lösung in Anlehnung an Hydraulikno- 
tation; E: Einlass, A: Auslass, V;: erstes Ventil, V2: zweites Ventil 


Zur Umsetzung dieser Funktion gibt es zwei Rückschlagventile, welche in der 
Fördereinheit hin und her bewegt werden. Somit fördert phasenweise das eine 
und phasenweise das andere Ventil. Da den Frischbetonventilen in dieser An- 
ordnung nicht die Funktion eines reinen Einlass- bzw. Auslassventils zuge- 
schrieben werden kann, werden diese im Folgenden als erstes und zweites 
Ventil (Vi, V2) bezeichnet. Druch die Ventile kann der Durchfluss entweder 
gesperrt (s) oder freigegeben (f) werden. 


Arbeitsablauf 


Im Arbeitsablauf der zweiten prinzipiellen Lösung (Abbildung 6.4) wird 
schrittweise ein Pumpenzyklus dargestellt. Im ersten Schritt (1 in Abbildung 
6.4) ist das zweite Ventil geschlossen (s) und wird samt Rohr nach links ge- 
schoben. Hierdurch wird Medium gefördert. Zeitgleich wird das erste geöff- 
nete (f) Ventil samt weiterem Rohr nach rechts verfahren. Das Volumen zwi- 
schen dem ersten und zweiten Ventil vergrößert sich und Medium wird 
angesaugt. Wenn das erste Ventil ganz nach rechts zum unteren Totpunkt (UT) 
gefahren ist, wird es geschlossen und sodann nach links gefahren, um das 
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Material im Zwischenraum vor zu komprimieren (2. in Abbildung 6.4). Wenn 
das Material im Zwischenraum unter Förderdruck steht, fährt das erste Ventil 
mit Fördergeschwindigkeit nach links und das zweite Ventil wird geöffnet. Bei 
geöffnetem zweitem Ventil wird dieses nach rechts bewegt (3. in Abbildung 
6.4). 


Abbildung 6.4: Arbeitsablauf der zweiten prinzipiellen Lösung 


Wenn das zweite Ventil im unteren Totpunkt angekommen ist wird dieses im 
vierten Schritt (4 in Abbildung 6.4) geschlossen und mit Fördergeschwindig- 
keit nach links bewegt. Somit übernimmt das zweite Ventil die Förderung des 
Mediums. Das erste Ventil wird verlangsamt wodurch das Material im Zwi- 
schenraum dekomprimiert wird. Wenn sich die Drücke angeglichen haben (5. 
in Abbildung 6.4) wird das erste Ventil geöffnet und nach rechts bewegt. Der 
Pumpenzyklus beginnt von vorne. 


Konstruktive Detaillierung 


Die konstruktive Realisierung des Pumpensystems ist in Abbildung 6.5 darge- 
stellt. Die Dickstoffpumpe besteht aus zwei Rohren, welche mithilfe von je- 
weils zwei Differentialhydraulikzylindern unabhängig voneinander verscho- 
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ben werden. Mit dem trichterseitigen, ersten Rohr ist das erste Ventil verbun- 
den und mit dem zweiten Rohr das zweite Ventil. Das erste Rohr wird bei des- 
sen Hubbewegung auf der einen Seite in den Trichter geschoben und auf der 
anderen Seite in das zweite bewegliche Rohr. In das zweite bewegliche Rohr 
taucht bei dessen Bewegung ein maschinenfestes Rohr ein. Dieses stellt den 
Übergang zum Pumpenausgang dar. Da es im Trichter seitlich des ersten be- 
weglichen Rohrs ausreichend Platz gibt, wird für das erste Ventil ein Ein- 
klapp-Scheibenventil verwendet. Als zweites Ventil, welches beengten Platz- 
verhältnissen unterworfen ist, wird ein fluidisch betätigtes Quetschventil 
eingesetzt. 


Beispielhafter Einbau der Pumpe in eine 
Autobetonpumpe 


Ventil V, 


Ventil V, 
Eingefahrener Zustand der Pumpe 


Abbildung 6.5: Konstruktive Detaillierung der zweiten prinzipiellen Lösung 


6.4.2 Fünfte prinzipielle Lösung 


Die fünfte prinzipielle Lösung entspricht der Wirkstruktur, welche im morpho- 
logischen Kasten (Tabelle 6.1) mit WS 5 gekennzeichneten ist. Im Folgenden 
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werden das Pumpensystem, der Arbeitsablauf und die konstruktive Detaillie- 
rung der fünften prinzipiellen Lösung vorgestellt. 


Pumpensystem 


Abbildung 6.6 zeigt das Pumpensystem der fünften prinzipiellen Lösung in 
Hydrauliknotation. Die zwei Einlassventile (EVL, EVr) verfügen jeweils über 
zwei Anschlüsse sowie zwei Schaltstellungen (2/2-Wegeventil), welche den 
Ventildurchfluss entweder sperren (s) oder freigeben (f) können. Die Einlass- 
ventile regeln den Fluss zwischen dem Frischbetonreservoir und dem jeweili- 
gen Förderzylinder. Durch die zwei Förderzylinder (FZL, FZr) mit den darin 
gleitenden Förderkolben werden die Effektträger durch Hubbewegung Volu- 
men ändern und somit die Funktion Medium verdrängen umgesetzt (Tabelle 
6.1). 
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Abbildung 6.6: Pumpensystem der fünften prinzipiellen Lösung in Anlehnung an Hydrauliknota- 
tion; E: Einlass, A: Auslass, EV{: linkes Einlassventil, EVp: rechtes Einlassventil, AV: zent- 
rales Auslassventil, FZı: linker Förderzylinder, FZ: rechter Förderzylinder 


Das zentrale Auslassventil (AV) verfügt über drei Anschlüsse und drei Schalt- 
stellungen (3/3-Wegeventil). Je nach Ventilstellung werden der eine (1), der 
andere (3) oder beide (2) Förderzylinder mit dem Auslass verbunden. Ein nicht 
mit dem Auslass verbundener Förderzylinder wird durch das Auslassventil ab- 
gesperrt (FZL in AV-Stellung 1; FZr in AV-Stellung 3). [4, S. 30] 


66 


6.4 Prinzipielle Lösungen 


Arbeitsablauf 


Im ersten Schritt des Arbeitsablaufs fährt der rechte Förderkolben (FZr) zu- 
rück und saugt somit Frischbeton aus dem Reservoir durch das geöffnete (f) 
Einlassventil (EVr) an (1. in Abbildung 6.7). Währenddessen schiebt der linke 
Förderkolben das Medium durch das Auslassventil (AV) hindurch in den Aus- 
lass. Das linke Einlassventil (EV) ist dabei geschlossen (s). Sobald der rechte 
Förderzylinder komplett gefüllt ist, wird dessen Einlassventil geschlossen und 
dann der im Förderzylinder befindliche Frischbeton vorkomprimiert (2. in Ab- 
bildung 6.7). 


Abbildung 6.7: Arbeitsablauf der fünften prinzipiellen Lösung 


In beiden Förderzylindern und dem die Ventile umgebenden Druckgehäuse 
herrscht somit nahezu der gleiche Druck. Im dritten Schritt wird das 
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Auslassventil in die zweite bzw. mittlere Ventilstellung gebracht, wodurch 
eine Verbindung zwischen allen drei Ventilanschlüssen besteht. Der linke För- 
derkolben wird abgebremst und der rechte Förderkolben derart beschleunigt, 
dass der gemeinsam geförderte Mediumstrom konstant bleibt. Sobald der linke 
Förderkolben steht, wird das Auslassventil in Position eins gebracht (4. in Ab- 
bildung 6.7). Durch Zurückfahren des linken Kolbens wird der Förderdruck in 
dem dazugehörigen Förderzylinder auf Umgebungsdruck abgebaut. Das linke 
Einlassventil wird geöffnet und die Ansaugphase beginnt (5. in Abbildung 
6.7). Der beschriebene Zyklus wird mit getauschten Rollen wiederholt. [4, S. 
30-31] 


Konstruktive Detaillierung 


Abbildung 6.8 zeigt die konstruktive Detaillierung des Pumpensystems der 
fünften prinzipiellen Lösung (Abbildung 6.6). 


/ 


Abbildung 6.8: Konstruktive Detaillierung der fünften prinzipiellen Lösung 


Die Frischbetonpumpe verfügt über zwei parallel zueinander angeordnete För- 
derzylinder mit Förderkolben. Innerhalb des Trichters, welcher als 


6.4 Prinzipielle Lösungen 


Vorratsbehälter für den Frischbeton dient, sind die Einlassventile angeordnet. 
Als Einlassventile werden zwei Einklapp-Scheibenventile eingesetzt. Als zent- 
rales Auslassventil dient ein zentrisches Drehklappenventil, wodurch die 
Funktion des 3/3-Wegeventils realisiert wird. 
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7 Lösungsauswahl und 
Tragweitenanalyse der 
prinzipiellen Lösung der 
Konstantflusspumpe 


In diesem Kapitel werden die prinzipiellen Lösungen bewertet und die geeig- 
netste ausgewählt. Abschließend wird die Tragweite der Entscheidung und der 
daraus folgenden Chancen und Risiken diskutiert [94, S. 5]. 


7.1 Bewertung und Auswahl der 
prinzipiellen Lösungen 


Die Bewertung der prinzipiellen Lösungen der Konstantflusspumpe für Frisch- 
beton ist in Tabelle 7.1 dargestellt. Die Kriterien zur Bewertung werden aus 
den Anforderungen der Anforderungsliste (Anhang S. 211) abgeleitet [98, S. 
269]. Bei der Bewertung von prinzipiellen Lösungen ist zu erwarten, dass dies 
aufgrund des geringen Konkretisierungsgrades nur mit einer niedrigen Trenn- 
schärfe möglich ist. Da zur Erhöhung der Trennschärfe die prinzipiellen Lö- 
sungen aufwendig weiter konkretisiert werden müssten, soll — was grundsätz- 
lich möglich ist — eine auf dem vorliegenden Informationsstand basierende 
Bewertung vorgenommen werden. Bei dieser Art der Bewertung wird die 
Wahrscheinlichkeit bewertet, dass die Anforderungen nach einer weiteren De- 
taillierung erfüllt werden. [98, S. 268-269] Diesem Gedanken folgend wird 
nach [98] aufgrund des geringen Detailgrads auf eine Gewichtung der Krite- 
rien verzichtet. Des Weiteren wird anstelle einer Punkteskala, welche eine 
feine Untergliederung ermöglicht, lediglich mit den Stufen von 0 (unbefriedi- 
gend) bis 4 (sehr gut; ideal) bewertet [101, S. 4] [98, S. 271]. 
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Tabelle 7.1: Bewertung der prinzipiellen Lösungen der Konstantflusspumpe fiir Frischbeton (in 
Anlehnung an [98, S. 287]; Hauptaufgabe Ha, Nebenaufgabe Na) 


Bewertungsliste fiir: Bearbeiter: Datum: Blatt: 
Konstantflusspumpe fiir Frischbeton uke Eee : 
Kriterien- ee — rennt Prinzipielle Lösung 
ewertungskriterium s- 
nummer > Gora Aufgabenart PL2 PL5 
nummer 
1. niedrige Druckpulsation des L-2 Ha 2 2 
Fördermediums 
> Frischbeton mi en Größtkorn von 3 Ha 1 3 
32 mm zuverlässig pumpbar 
3 Forderdruck von 85 bar 4. Ha 2 2 
4. Förderstrom von 150 m/h 5. Ha 1 3 
5. geringer Bauraumbedarf 6. - 8. Na 3 2 
6 niedrige Kosten 9. Na 2 1 
7. hohe Lebensdauer 10. - 13. Na 0 2 
Betrieb mit dem Leistungsangebot 
8. 14. N 3 3 
eines Lkws möglich + 
9. niedriges Gewicht 15. - 16. Na 3 2 
geringe Maschinenkomplexität / 
10. 17 N 1 1 
Bauteilanzahl P 
11. reinigungsfreundlich 18. - 19. Na 1 3 
12. gute Verfügbarkeit der Komponenten 20. Na 2 2 
13. hohe Zuverlässigkeit 21. Na 1 3 
14. wartungsfreundlich 22. - 24. Na 1 3 
Summe 23 32 
Durchschnitt 1,64 2,29 
Rangfolge 3 1 
Bemerkung / Begriindung 
2. PL2 |V, gibt Bauraum der sich bewegenden Einheit vor; kleines V, anzustreben 
4. PL2 |Überhöhte Strömungsgeschwindigkeit durch V, wenn V, fördert 
6. PL5 |Konstruktion enthält Druckgehäuse und drei Frischbetonventile 
7. PL2 |V, sowie zahlreiche Relativbewegungen als kritisch einzuordnen 
9. PL2 [Kein Druckgehäuse notwendeig 
11. PL5 |Beide Förderzylinder sowie Auslassventil erreichbar 
13. PL5 |Förderzylinder bekannt; EVe basieren auf bekannten Prinzipien; ZSV als Auslassventil 


Aus der Bewertung geht hervor, dass die prinzipielle Lösung mit der Nummer 
fünf die Kriterien im höchsten Umfang erfüllt. Aus diesem Grund wird diese 
prinzipielle Lösung ausgewählt und weiter verfolgt. 
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7.2 Tragweitenanalyse der fünften 
prinzipiellen Lösung 


Im Rahmen der Tragweitenanalyse werden die Chancen und Risiken der aus- 
gewählten prinzipiellen Lösung im Detail identifiziert und gegebenenfalls ge- 
nauer untersucht [94, S. 5]. Hierzu wird innerhalb von mehreren Terminen mit 
einer multidisziplinären Gruppe eine Produkt-FMEA! durchgeführt. Es wer- 
den zahlreiche Punkte identifiziert und gesondert betrachtet bzw. im weiteren 
Vorgehen berücksichtigt. Tabelle 7.2 zeigt einen Auszug der Produkt-FMEA. Im 
ersten Schritt wird eine Bewertung des möglichen Fehlers vorgenommen. Da- 
nach werden Maßnahmen zur Verringerung der Risikoprioritätszahl definiert. 
Zwei der identifizierten Punkte könnten nur mithilfe sehr kostenintensiver Ver- 
suche genauer betrachtet werden. Da die Kosten der Versuche vergleichbar 
hoch wie die des Funktionsmusters sind, wird von einer gesonderten Untersu- 
chung abgesehen. Um das Risiko anderer Punkte wie beispielsweise Zeile 124 
in Tabelle 7.2 zu mindern werden kleine Versuche durchgeführt. Abschließend 
wird zusammenfassend festgestellt, dass keine Risiken identifiziert werden, 
welche zum Verwerfen der prinzipiellen Lösung führen. Demzufolge wird die 
prinzipielle Lösung weiter verfolgt. 


! Produkt-FMEA: „Weiterentwicklung der Konstruktions-FMEA mit der Teile, Teilsysteme und 
komplette Systeme betrachtet werden. [...] Die Produkt-FMEA kann, je nach Definition im Vor- 
feld, den Kundenbetrieb, die Konstruktion, die Schnittstellen oder den Service während dem ge- 
samten Produktentstehungsprozess betrachten.“ [102, S. 13] 
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Tabelle 7.2: Produkt-FMEA Konstantflusspumpe fiir Frischbeton; erstellt in 21 Terminen 
20.5.2016 — 4.11.2016; multidisziplinäres Team aus Putzmeister Engineering GmbH (in An- 
lehnung an FMEA Formblatt VDA [102, S. 233]) 


FMEA 
Produkt-FMEA 


Typ/Modell/Fertigung: Sach-Nr.: 1 Verantwortlicher: F. Weber 
Firma: Putzmeister Engineering Datum: 
Änderungsstand: 21 04.11.2016 
Mögliche Möglicher Mögliche Vermeidungs- 


Konstantflusspumpe 


Fehlerfolgen z Fehler Fehler- maßnahmen 
ursachen dV = direkte Verm. 

aV =auswirkungs 
begrenzende Verm. 


. Systemelement / System: Druckgehause 
. Funktion: Strömung führen 


fArangss2oıe | | 
Versagen Risse im Beanspruch- bis jetztkeine Keine Entdeck 
des Druckbe- Druckbe- ung durch Vermeidungs ungsm. vor 
hälters hälter abrasiven maßnahmen Funktions- 
Verschleiß ergriffen muster 


Aktionsplanung 8.6.2016 


kritische 4 Keine Entdeck: 
Stellen identi- ungsm. vor 
fizieren und Funktions- 
entsprechend muster 


schützen 


. Systemelement / System: Zylindersegmentventil 
. Funktion: Auslass steuern 


Anfang 31.8.2016 |  ě< ž |] 


Auslassven- |Der Frisch- keine 10 [Keine Entdeck]10 [800 
nicht mehr til kann nicht |beton, welcher ungsm. vor 
gepumpt umgeschal- Jim Druck- Funktions- 
werden tet werden |gehäuse ist muster 
wird mit zuneh- 


mendem Anfang 318.2016 [| 3 | J 


Druck "dick- Entsprechend |3 Versuch mit |3 72 
flüssiger". der Rührwerk, 
Beton kann Erkenntnisse welches in 
nicht mehr ver- aus den Druckge- 
= rechten häuse Beton 
drängt werden Aktivitäten den rührt 
Antrieb durchführen 
auslegen 
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8 Frischbetonauslassventil - 
Situationsanalyse und 
Problemeingrenzung 


Ein Frischbetonventil in einer Frischbetonpumpe wird mehrere hunderttausend 
Mal geschaltet, muss Drücken von bis zu 85 bar und einem Fördermedium, 
welches abrasiv und aushärtend ist sowie über ein Größtkorn von 32 mm ver- 
fügt, standhalten [12, S. 56]. Bekannte Frischbetonventile, die diesen Anfor- 
derungen genügen, sind beispielsweise verschiedene Schwenkrohrventile 
(Überblick in Kapitel 2.3). Abbildung 8.1 zeigt das Pumpensystem einer 
Frischbetonpumpe mit Schwenkrohrventil. 


Schwenk- FZp 
rohrventil >< l |—- 
A 
| | 2 FZ, 
TEN fe | x 
EJ E 


Abbildung 8.1: Pumpensystem einer Frischbetonpumpe mit Schwenkrohrventil 


Mithilfe des Schwenkrohrventils kann der eine oder der andere Förderzylinder 
mit der Förderleitung verbunden werden. Der Förderzylinder, welcher gerade 
nicht mit der Förderleitung verbunden ist, kann Frischbeton aus dem Trichter 
ansaugen. Während des Überganges der ersten zur dritten Schaltstellung wird 
die unvermeidbare, zweite Schaltstellung durchfahren. Bei dieser sind alle An- 
schlüsse miteinander verbunden. Dies hat zur Folge, dass der Mediumdruck 
am Auslass auf Umgebungsdruck abfällt. 


Die heutigen Schwenkrohrventile sind das Produkt jahrzehntelanger, iterativer 
Entwicklung. Von Mängeln angetrieben, werden bei jeder Pumpengeneration 
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kleine Anderungen vorgenommen und deren Auswirkungen beobachtet. In der 
Produktgenerationsentwicklung wird zwischen Ubernahmevariation, Gestalt- 
variation und Prinzipvariation unterschieden [103, S. 4 - 5]. Die Entwicklung 
der Schwenkrohrventilen bewegt sich im Gebiet der Ubernahme- und Gestalt- 
variation. Hierbei werden bestehende Lösungen aus vorhergehenden Referenz- 
systemen übernommen und lediglich an Schnittstellen angepasst oder aber die 
Gestalt geändert [103, S. 4 - 5]. Die Änderung des zugrundliegenden Lösungs- 
prinzips - und somit eine Prinzipvariation - ist nicht vorzufinden. Es gibt dem- 
zufolge zwar funktionierende Schwenkrohrventile allerdings sind deren Teil- 
funktionen und Wirkzusammenhänge nicht bekannt bzw. erforscht. 


Bereits in einem Artikel aus dem Jahre 1985 wird festgestellt, dass ,,die Ent- 
wicklung der Betonpumpen von den ersten mißglückten [sic] Versuchen bis zu 
den heutigen Produkten im wesentlichen [sic] die Entwicklungsgeschichte der 
Betonschiebersysteme ist" [26, S. 55]. Auch sind die "Mißerfolge [sic] mit den 
ersten Betonpumpen [...] im wesentlichen [sic] durch die Verwendung selbst- 
steuernder Ein- und Auslassventile und den ungünstigen Strömungsverhältnis- 
sen in den Ventilgehäusen [...] zu erklären" [26, S. 55]. 


Für die ausgewählte fünfte prinzipielle Lösung werden als Einlassventile 
2/2-Wegeventile beziehungsweise als zentrales Auslassventil ein 3/3-Wege- 
ventile benötigt. Weder ein Schwenkrohrventil noch andere Frischbetonventile 
des Stands der Technik (Kapitel 2.3) können die Grundfunktion und die heuti- 
gen technischen Anforderungen erfüllen. Beispielsweise bei einem Quetsch- 
ventil wird Aufgrund des hohen Mediumdrucks sowie der Größtkörner von 
32 mm von einem Hersteller! von Quetschventilen ein sehr hoher Verschleiß 
vorhergesagt. Des Weiteren werden in alten Frischbetonpumpen zentrische 
Drehklappen eingesetzt. Von diesen ist allerdings bekannt, dass deren Stand- 
zeit ungenügend ist (Kapitel 2.3). Es ist denkbar, das Verschleißproblem der 
vier Seiten des rechteckigen Drehklappenventils durch gefederte und somit 
nachstellende Verschleißbleche zu verbessern. Allerdings existiert für die 


! Diskussion mit der Firma FLOWROX OY am 9.12.2015 
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Ecken’, in welchen die Verschleißbleche zusammentreffen, keine Lösung, 
welche sich für den Einsatz in Frischbeton eignet. Da keines der bekannten 
Frischbetonventile den Anforderungen gerecht wird, muss ein neues Frischbe- 
tonventil entwickelt werden. 


In der folgenden Problemeingrenzung wird der eigentliche Kern des Problems 
herausgearbeitet [94, S. 5]. Es hat sich herausgestellt, dass auf die zuverlässige 
Funktion des Frischbetonventils besonderes Augenmerk gelegt werden muss. 
Dies gilt in erhöhtem Maße für das Frischbetonauslassventil. Beispielsweise 
stehen bei diesem die Ventilseiten zeitweise unter Drücken, welche oberhalb 
des Umgebungsdrucks liegen. Somit muss das Bauteil, durch welches die An- 
triebskraft des Stellkörpers übertragen wird (z.B. Spindel, Welle, Zapfen [67, 
S. 150]), durch eine Sekundär-Ventildichtung abgedichtet werden. Bei einem 
Frischbetoneinlassventil steht die eine Ventilseite immer unter Umgebungs- 
druck wodurch die Sekundär-Ventildichtung des Stellkörpers vereinfacht wird. 


Um ein Frischbetonventil mit einem erheblichen Anteil von Prinzipvariation 
zu entwickeln, welches sich als Auslassventil eignet, müssen die Anforderun- 
gen an dieses im Detail bekannt sein. Des Weiteren ist ein tiefes Verständnis 
der Teilfunktionen wie zum Beispiel der Dichtfunktion des Frischbetonventils 
sowie der Wirkzusammenhänge notwendig. Der Kern des Problems ist dem- 
zufolge die mangelnde Erforschung der Frischbetonventileigenschaften (Ver- 
gleich Kapitel: 3 Forschungshypothese und -fragen). 


Aus diesem Grund werden im Folgenden die einzelnen Ventilfunktionen iden- 
tifiziert und genauer untersucht. Auf diesen Überlegungen und Erkenntnissen 
basierend wird darauffolgend ein Frischbetonauslassventil entwickelt und erst 
damit die Realisierung einer Konstantflusspumpe für Frischbeton ermöglicht. 


? Sich bewegende Teile, welche nicht durch runde Dichtungen laufen sind allgemein eine Heraus- 
forderung. Dies gilt besonders für Ecken in welchen mehrere Dichtebenen zusammenlaufen. Ein 
Beispiel hierfür ist der Wankel-Motor, dessen Kolben über Dichtstreifen und Dichtbolzen ver- 
fügte und dessen Dichtung ungenügend ist. (Dichtung des Wankel-Motors [104, S. 497]) 
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9 Frischbetonventileigenschaften 


Wie zuvor dargelegt, ist das Auslassventil die Kernkomponente der Frischbe- 
tonkonstantflusspumpe. Um eine anforderungsgerechte Kontruktion zu er- 
möglichen, werden im Folgenden die bislang weitgehend unbekannten Anfor- 
derungen erforscht. Hierzu wird im ersten Schritt die Funktion eines Ventils 
abstrahiert und analysiert (Kapitel 9.1, 9.2 und 9.3). Darauffolgend wird der 
Prüfstand für Frischbetonventilfunktionen vorgestellt mithilfe dessen die ent- 
scheidenden Ventilfunktionen experimentell untersucht werden (Kapitel 9.4). 
Es werden statistisch aussagekräftige, effiziente Versuchspläne aufgestellt und 
entsprechende Versuche durchgeführt (Kapitel 9.5 und 9.6). Abschließend 
wird das sich ergebende Optimierungsproblem diskutiert (Kapitel 9.7). 


9,1 Ventilzustände 


Um die entscheidenden Ventilfunktionen zu identifizierten, werden im Folgen- 
den die Zustände betrachtet und untersucht, welche ein Ventil während dessen 
Betrieb durchläuft. 


Es wird zwischen Ventiltakten und Ventilphasen unterschieden. Während ei- 
nes Ventiltakts bewegt sich mindestens ein Ventilkörper, was zu einer tran- 
sienten Dickstoffströmung führt. Bei einer Ventilphase bewegt sich hingegen 
kein Ventilkörper, sodass sich ein stationäres Strömungprofil ausbildet. 


Ein sich in der Offenphase befindliches Ventil wird durch einen Schließtakt in 
die Geschlossenphase und sodann durch den Öffnungstakt wieder in die Of- 
fenphase überführt. 


Im Folgenden werden zunächst die Offenphase und der Schließtakt (Abbildung 
9.1) und sodann die Geschlossenphase und der Öffnungstakt (Abbildung 9.2) 
genauer diskutiert und hieraus die dabei auftretenden Anforderungen an ein 
Ventil abgeleitet. Auf der linken Seite der Abbildungen ist schematisch die 
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Entwicklung der Dichtspalthöhe über die Zeit während des SchlieB- bzw. Off- 
nungsprozesses dargestellt. (Erweiterung zu [105, S. 19]) 


$ 
So  [Ventilzustand [Anforderung [Schlussfolgerung | 
ww 
Kw 
KS 


> SS & 
> <a er” Offenphase 
Dichtspalthöhe Geringer Strömungs- | Mindestquerschnitt, um 
widerstand Stopfer zu vermeiden 
Keine Totraum- 
bildung 
Schließtakt 
Schließver- Geringes Strömungs- und 
drängung Verdrängervolumen | verdrängungsoptimiert 
Geringer Strömungs- | > Verschiebeenergie bzw. 
widerstand beim -kraft? 
Schließen 
Annäherung Schnelle Ansätze, mit Fremdkörpern 
Annäherung im Dichtspalt umzugehen 
Geringer Verschleiß | > Steinverfahren? 
Dichtungs- - Schneller Spezifische Effekte der 
aufbau Dichtungsaufbau Dichtung bei Beton 
- Zuverlässige, > Selbstdichtungseffekte? 
strahlfreie Dichtung | z.B. Ausbluten, 
Kranzbildung, 
T Dichtkuchenbildung 


Abbildung 9.1: Analyse der in einem sich schlieBenden Dickstoffventil ablaufenden Prozesse (in 
Anlehung an [12, S. 58]) 


Während der Offenphase des Ventils wird dieses vom Dickstoff durchströmt. 
Hieraus lassen sich die Anforderungen nach einem geringen Strömungswider- 
stand (bzw. hoher Kv-Wert) und Totraumarmut ableiten. Ein Mindestquer- 
schnitt darf nicht unterschritten werden, da es sonst an der Engstelle zu Stop- 
fern (Kapitel 2.1.2) kommen kann. Der Schließtakt 
Schließverdrängung, Annäherung und Dichtungsaufbau unterteilen. Die 
Dichtspalthöhe wird während der Schließverdrängung auf den Größtkorn- 
durchmesser reduziert. Diese Teilfunktion wird als Dickstoff verdrängen 


lässt sich in 
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bezeichnet. Während dieser Bewegung soll der Ventilkörper möglichst wenig 
Volumen verdrängen und hierbei nur einen niedrigen Strömungswiderstand 
bieten, sodass für die Schließverdrängung nur eine geringe Betätigungskraft 
bzw. Verschiebeenergie benötigt wird. Wenn das Ventil weiter geschlossen 
wird, befindet sich dieses in der Annäherung. Bei dieser wird das Größtkorn 
überwunden und die Dichtspalthöhe weiter verringert (Teilfunktion: Fremkör- 
per überwinden). Von Interesse ist dabei, dass während der Annäherung die 
im Dickstoff befindlichen Feststoffzuschläge schnell, verschleißarm und unter 
Aufwendung von niedrigen Betätigungskräften überwunden werden. Hierbei 
dürfen die Mediumeigenschaften nicht nachhaltig geändert werden. Die mög- 
lichen Ansätze, die Feststoffzuschläge zu überwinden, werden hier als Stein- 
verfahren definiert. Der letzte Teiltakt ist der Dichtungsaufbau. Dieser erfolgt, 
indem die Dichtspalthöhe weiter verringert wird, bis eine Dichtung aufgebaut 
werden kann. Diese Ventilfunktion wird als Dichtung aufbauen bezeichnet. 
Dickstoffe haben teilweise eine selbstdichtende Eigenschaft, sodass durch das 
Medium selbst gewisse Spalte abgedichtet werden können (Vergleich: Kapitel 
2.4). Der den Spalt abdichtende Dickstoff wird als Dichtkuchen! definiert. 


Während der Öffnung eines Ventils werden die in Abbildung 9.2 dargestellten 
Phasen und Takte durchlaufen. In der Geschlossenphase sollen zum einen die 
beiden Ventilseiten zueinander abgedichtet und zum anderen Toträume, in 
welchen sich Material absetzen könnte, vermieden werden. Der Öffnungstakt 
lässt sich in Dichtungsaufhebung, Druckausgleich und Öffnungsverdrängung 
unterteilen. Wenn sich die Dichtspalthöhe vergrößert, beginnt die Dichtungs- 
aufhebung. Diese soll schnell erfolgen, um eine kurze Schaltzeit zu ermögli- 
chen. Des Weiteren ist relevant, dass das Ventil derart gestaltet ist, dass Anba- 
ckungen vermieden werden. Wenn eine Druckdifferenz zwischen den zwei 
Ventilseiten herrscht, hat dies bei einem hinreichend großen Spalt eine Aus- 
gleichsströmung zur Folge. Hierbei kommt es zu hohen Strömungsgeschwin- 
digkeiten, welche durch das abrasive Medium zu Strahlverschleiß führen kön- 
nen. Um diesen zu vermeiden sollte der Ausgleichsstrahl von 
funktionsrelevanten Flächen ferngehalten bzw. davor abgelenkt werden. Wenn 
das Ventil erst betätigt wird, wenn zwischen dessen Öffnungen kein 


! In Anlehnung an Filterkuchen (Kapitel 2.4.2) 
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Differenzdruck mehr ansteht, entfallt dieser Teiltakt und somit die Gefahr des 
Strahlverschleißes. Bei weiterer Vergrößerung des Dichtspaltspalts folgt die 
Öffnungsverdrängung. Um von dieser möglichst schnell und unter Aufwen- 
dung geringer Betätigungskräfte wieder in die Offenphase zu gelangen, soll 
das Ventil ein niedriges Verdrängervolumen und einen niedrigen Strömungs- 
widerstand besitzen. 


I 
NO 
RS 
SE „, [Verizastana [Anforderung __|sehtsstagerums _ | 
Wwe AS & 
F s $” Geschlossenp. 

Dichtspalthöhe Dichtung der beiden | Spezifische Effekte der 
Ventilseiten Dichtung bei Beton 
zueinander > Selbstdichtungseffekte? 
Keine 
Totraumbildung 

Öffnungstakt 

Dichtungsauf- Schnelle Anbackungen verhindern 

hebung Dichtungsaufhebung | > Strömungsführung 

optimieren 

Druckausgleich Schneller Strahlverschleiß vermeiden 
Druckausgleich > wenn möglich 
Strahl vermeiden / druckdifferenzfrei öffnen 
ablenken 

Öffnungs- Schnelles Öffnen Strömungs- und 

verdrängung Geringes verdrängungsoptimiert 
Verdrängervolumen | > Verschiebeenergie bzw. 
Geringer Strömungs- | -kraft? 
widerstand der 

t Ventilkörper 


Abbildung 9.2: Analyse der in einem sich öffnenden Dickstoffventil ablaufenden Prozesse 


9.2 Identifikation und Analyse der entscheidenden Ventilfunktionen 


9.2 Identifikation und Analyse der 
entscheidenden Ventilfunktionen 


Durch die vorausgegangene Analyse der Ventiltakte und -phasen werden die 
drei für ein Dickstoffventil entscheidenden, während des Schließtaktes ablau- 
fenden Ventilfunktionen identifiziert: Dickstoff verdrängen, Fremdkörper 
überwinden und Dichtung aufbauen. 


Während der Schließverdrängung werden die Dichtflächen angenähert und der 
Dickstoff ausgeschoben. In dem Annäherungstakt müssen die Steine zwischen 
den Dichtflächen überwunden werden, sodass der Abstand der Dichtflächen 
weiter verringert werden kann. Falls dies nicht gelingt und ein hoher Spalt zwi- 
schen den Dichtflächen bestehen bleibt, kann dies zu Strahlverschleiß führen, 
welcher einen raschen Ausfall des Ventils zur Folge hat. Abbildung 9.3 zeigt 
beispielhaft die Folgen von Strahlverschleiß an einem demontierten Schneid- 
ring. Das Material des Schneidrings ist stellenweise abgetragen und die Ober- 
fläche uneben. 


Abbildung 9.3: Schneidring mit Strahlverschleiß (PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH) 


Um die Fremdkörper zu überwinden gibt es Steinverfahren, welche im Folgen- 
den vorgestellt werden. 
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In dem Takt des Dichtungsaufbaus muss die Höhe des Dichtspalts weiter ver- 
ringert werden, sodass eine Dichtwirkung erreicht wird und somit die zwei 
Ventilseiten zueinander abgedichtet sind. Wenn keine hinreichende Dichtwir- 
kung erzielt wird, kommt es zu einer Trennung der flüssigen und feinkörnigen 
von der grobkörnigen Phase. Da Frischbeton nur als homogenes Gemisch 
fließfähig ist, führt ein undichtes Ventil zwangsläufig zu Verstopfungen der 
Rohrleistung. 


9.2.1 Dichtung aufbauen 


Die Ventilfunktion Dichtung aufbauen beruht auf dem mediumabhängigen 
Phänomen der Selbstdichtung. Unter Selbstdichtung wird die Eigenschaft ei- 
nes Materials verstanden, Spalte und Risse abdichten zu können. Bei einem 
Spalt, durch welchen ein derartiges Medium fließt, kommt es anfangs zu einem 
großen Leckagestrom, welcher über die Zeit abnimmt. Es baut sich eine Dich- 
tung aus dem Material selbst auf. 


Aus dem Stand der Forschung im Bereich der Durchströmung von Feststoff- 
schüttungen und Kuchenfiltern wird im Folgenden das Dichtkuchenmodell ab- 
geleitet (Abbildung 9.4). Dieses beschreibt den Aufbau einer Dichtung durch 
Selbstdichtung. Im Weiteren wird das aufgestellte Modell mithilfe der folgen- 
den Versuche validiert, präzisiert oder verworfen. 


In Abbildung 9.4 (a) ist die Ausgangssituation mit einem ungefüllten Dicht- 
spalt zu sehen. Im Folgenden wird das Material in den Dichtspalt gedrückt. 
Das mittlere Bild zeigt einen von Material durchströmten Dichtspalt. Es haben 
sich bereits erste Partikel vor und in dem Dichtspalt verklemmt. 


Nachdem sich Anfangs nur große Partikel ablagern, setzen sich mit feiner wer- 
dendem Dichtkuchen zunehmend feine Partikel ab (Abbildung 9.4 (b)). Der 
Strömungswiderstand und somit die Dichtwirkung nehmen zu. Abbildung 9.4 
(c) zeigt vor und in dem Spalt einen ausgebildeten Dichtkuchen, welcher den 
Leckagefluss deutlich reduziert (Vergleich: Dead-End-Filtration in Kapitel 
2.4.2). Ob vor und in dem Dichtspalt ein Dichtkuchen aufgebaut wird und in 
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welchem Verhältnis diese Dichtkuchen zueinander stehen, ist noch nicht be- 
kannt und wird im Folgenden genauer untersucht. 


@ Bewegliche Partikel 
@ Feste Partikel 


(a) (b) (c) 


Abbildung 9.4: Dichtkuchenmodell; Modell des Aufbaus eines Dichtkuchens vor und im Dicht- 
spalt bei selbstdichtendem Material; (a) Ausgangssituation; (b) groBe Leckage, Dichtkuchen 
im Aufbau; (c) geringe Leckage, Dichtkuchen aufgebaut 


Durch die Druckdifferenz zwischen Innen- (pı) und Außenseite (p2) angetrie- 
ben bildet sich ein Leckagestrom von Flüssigkeit und Feinstbestandteilen 
durch den Dichtspalt aus. Die Höhe des Leckagestroms wird von dem vorherr- 
schenden Strömungswiderstand im Dichtspalt - also den Eigenschaften des 
Dichtkuchens - beeinflusst. Da durch den Dichtkuchen der Strömungswider- 
stand erhöht wird, sinkt der Leckagestrom. Bei der Durchströmung eines sau- 
beren Dichtspalts wird bei Gleitringdichtungen näherungsweise von einem li- 
nearen Druckabbau ausgegangen (Abbildung 9.5 (a); [74, S. 217]; Kapitel 
2.4.3). Bei einem Frischbetonventil ist aufgrund des Dichtkuchens vor und 
eventuell in dem Dichtspalt von einem davon abweichenden Druckverlauf aus- 
zugehen. Da das Dichtkuchenmodell ein erster Versuch ist, die Selbstdichtung 
theoretisch zu analysieren, ist nicht bekannt, wie genau der Dichtkuchen auf- 
gebaut ist. Somit sind abhängig von dem angenommenen Dichtkuchenaufbau 
verschiedene Druckverläufe denkbar (Abbildung 9.5 (b)). 
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Der sich im Dichtspalt ausbildende Druckverlauf wirkt auf die Dichtflächen 
und drückt diese auseinander. Bei einer selbstverstärkenden Dichtung kann die 
Höhe der schließenden Kraft über den Systemaufbau eingestellt werden. Wenn 
die druckbedingte Öffnungskraft die schließende übersteigt, wächst folglich 
die Dichtspalthöhe und die Leckage. Wenn hingegen die schließende Kraft die 
öffnende deutlich übersteigt, werden Dichtspalthöhe und Leckagestrom ver- 
ringert. Wird das Ventil unter Differenzdruck geöffnet, macht dies allerdings 
sehr hohe Betätigungskräfte erforderlich. In diesem Fall muss folglich ein 
Kompromiss zwischen Leckagestrom und Betätigungskraft gefunden werden. 
(Aufbau der selbst verstärkenden Dichtung eines Schwenkrohrventils: An- 
hang A.2) 


[bar] Dichtspalt 


P2 > =x rn. 


r [mm] r [mm] 


(a) (b) 


Abbildung 9.5: Druckverlauf über die Dichtspaltbreite; (a) Wasser (nach [74, S. 217]); 
(b) Frischbeton (Annahme) 


In Kapitel 9.5 werden das entwickelte Dichtkuchenmodell und die Überlegun- 
gen zum Druckverlauf über der Dichtspaltbreite mithilfe von Versuchen vali- 
diert. 
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9.2.2 Dickstoff verdrängen und Fremdkörper 
überwinden 


Während der Schließverdrängung wird Frischbeton ausgeschoben. Darauf fol- 
gend werden im Laufe der Annäherung die sich im Dichtspalt befindlichen 
Feststoffzuschläge überwunden. Mögliche Vorgehensweisen hierzu werden in 
den Steinverfahren dargestellt (Abbildung 9.6). Es gibt drei grundsätzlich ver- 
schiedene Vorgehensweisen, wie mit im Dichtspalt vorhandenen Feststoffzu- 
schlägen während der Annäherung der Dichtpartner umgegangen werden 
kann: zerstören, integrieren oder entfernen. 


1. Fremdkörper zerstören 
1.1 Fremdkörper zerdrücken; Bruchstücke bleiben im 
Dichtspalt 
1.2 Fremdkörper abscheren; Bruchstücke ausschieben >» o 4 


=» 0 


2. Fremdkörper in Dichtung integrieren 
2.1 Elastische Dichtpartner, in welche die Fremdkörper 
; : : _ »>e 4 
eingebettet bzw. integriert werden 
2.2 Stopfer gezielt erzeugen und wieder beheben, um ein se 
Ventil zu realisieren 


3. Fremdkörper aus dem Dichtspalt entfernen 
3.1 Mechanisch ausschieben » @ 
3.2 Fluidisches Ausspülen bzw. Ausblasen —2 @ 
3.3 Einsaugen $S @ 


Abbildung 9.6: Steinverfahren; Vorgehensweisen zur Uberwindung sich im Dichtspalt befindli- 
cher Partikel [12, S. 58] 


Bei dem Zerstören der Steine werden diese zwischen den Ventilbauteilen ein- 
geklemmt und je nach Bauart entweder zerdrückt oder abgeschoren. Eine an- 
dere Möglichkeit besteht darin, entweder die Fremdkörper in die elastische 
Dichtung zu integrieren oder eine Verstopfung gezielt zu erzeugen und damit 
die Dichtfunktion zu realisieren bevor sie wieder aufgehoben wird. Die dritte 
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mögliche Vorgehensweise ist, den Fremdkörper aus dem Dichtspalt zu entfer- 
nen. Dies kann entweder durch ein mechanisches Ausschieben, ein fluidisches 
Ausspiilen bzw. Ausblasen oder aber durch Einsaugen realisiert werden. 


Fremdkörper zerstören 


Wenn sich ein Ventil schließt Können je nach Bauart Fremdkörper abgeschoren 
oder zerdrückt werden. Um diese zwei Vorgehensweisen gegenüberzustellen 
werden jeweils fünf ca. 32 mm große, gebrochene Basaltsteine mit hoher 
Scherfestigkeit? in einem Prüfstand zerdrückt bzw. abgeschoren. Abbildung 
9.7 zeigt den Verlauf der Kräft über dem Abstand zweier Scherkanten bzw. 
Brechflächen beim Zerstören der Steine. 


70: 
ENT == abscheren 
al = zerdrücken 
50- 
408 
Cc 
fas] 
Z 30 


schließendes Ventil 


oo 0 200800 [mm] 40 
Abstand der Scherkanten bzw. der Zerdrückflächen 


Abbildung 9.7: Kraft über den Abstand der Scherkanten bzw. der Zerdrückflächen; jeweils fünf 
feste 32 mm Steine zerdrückt und abgeschert 


Bereits zum ersten Zerdrücken der Steine wird hierfür eine höhere Kraft als 
zum Abscheren benötigt. Aufgrund der Höhe der benötigten Kräfte und 


? Basalt; Scherfestigkeit von 85 — 212,5 MPa [106, S. 53]. 
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Energien sowie des Restspalts hat das Steinverfahren Abscheren Vorteile ge- 
genüber dem Zerdrücken. 


Fremdkörper in Dichtung integrieren 


Es gibt zwei Möglichkeiten, Frendkörper in die Dichtung zu integrieren. Die 
erste Möglichkeit ist die Verwendung elastischer Dichtungspartner. Dieses 
Prinzip wird beispielsweise bei Rotorpumpen angewendet. Bei dem Einbetten 
der Partikel kommt es zu einer starken Deformation und infolgedessen zu ei- 
nem Verschleiß der Dichtflächen. Abbildung 9.8 zeigt einen verschlissenen 
Rotorpumpenschlauch. Die Verschleißteile einer S-Rohr-Pumpe (Steinverfah- 
ren 1.2 Steine abscheren) haben circa eine um den Faktor acht längere Stand- 
zeit als ein Rotorpumpenschlauch. 


Abbildung 9.8: Verschlissener Rotorpumpenschlauch (10 Cent-Münze zum Größenvergleich); 
Funktion nach dem Steinverfahren 2.1 Elastische Partner, in welche die Fremdkörper ein- 
gebettet bzw. integriert werden 


Bei der zweiten Möglichkeit, die Fremdkörper in die Dichtung zu integrieren, 
wird gezielt ein Stopfer erzeugt und wieder aufgehoben, um die Ventilfunktion 
zu erfüllen. Abbildung 9.9 zeigt ein handbetätigtes Ventil, welches nach die- 
sem Prinzip arbeitet. 


Bei diesem werden mehrere Stifte in ein Rohr geschoben, sodass sich ein Stop- 
fer bildet. Die Zuverlässigkeit dieses Ventils ist nicht bekannt. Da sich Stopfer 
unkontrolliert bilden und wieder auflösen ist davon auszugehen, dass die Be- 
triebssicherheit dieses Systems nicht für ein zyklisches Schalten, sondern 
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lediglich fiir ein einmaliges Absperren beispielsweise vor der Reinigung ge- 
eignet ist. 


Abbildung 9.9: Handbetätigtes Sperrventil ; Funktion nach dem Steinverfahren 2.2 Stopfer ge- 
zielt erzeugen und wieder aufheben (PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH) 


Fremdkörper aus dem Dichtspalt entfernen 


Bei der Vorgehensweise, die Fremdkörper mithilfe einer Mechanik aus dem 
Dichtspalt auszuschieben, stellt sich die Frage nach der Standzeit einer derar- 
tigen Konstruktion. Es ist davon auszugehen, dass ein „Finger“, welcher bei- 
spielsweise den Dichtspalt eines Tellersitzventils reinigt, einem enormen Ver- 
schleiß unterworfen ist. Eine Lösungsvariante, welche ohne grazile Mechanik 
auskommt, besteht darin, den Teller eines Tellersitzventils während dessen 
Schließtakt zu drehen. Bei einer schnellen Drehbewegung kommt es voraus- 
sichtlich zu einem beschleunigten Verschleißverhalten. Aus diesem Grund sol- 
len die Fremdkörper durch eine vergleichsweise langsame Drehbewegung des 
Tellers herausgerollt werden. 


Das Entfernen der Fremdkörper aus dem Dichtspalt durch die Drehung des 
Tellers eines Tellersitzventils wird mithilfe eines abstrahierten Tellersitzven- 
tils und Frischbeton untersucht. In einem Teil der Versuchsläufe können die 
Steine im Dichtspalt entfernt und das Ventil geschlossen werden. Es ist aller- 
dings auch zu erkennen, dass in manchen Versuchsdurchläufen ein Restspalt 
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verbleibt, da nicht alle Steine ausgeschoben werden können. Durch dieses Vor- 
gehen wird zwar ein Teil der Steine ausgeschoben, allerdings müssen die ver- 
bleibenden Steine zum Schließen des Ventils unter hohem Kraftaufwand zer- 
drückt werden. Aus diesem Grund wird diese Vorgehensweise verworfen. 


Das fluidische Ausspülen bzw. Ausblasen kann entweder mit einer Flüssigkeit 
oder einem Gas? umgesetzt werden. Der Einsatz einer Flüssigkeit bringt den 
Nachteil mit sich, dass bereits bei kleinsten Mengen die Eigenschaften des 
Frischbetons verändert werden, was nicht akzeptabel ist (Anforderungsliste; 
Anhang A.8). Um dieses Problem zu lösen, kann Gas verwendet werden, wel- 
ches in den Ventilen der Pumpe eingebracht wird und am Zielort der Förderung 
aus dem Medium wieder entweicht. Bei diesem Vorgehen ist allerdings zu be- 
achten, dass in dem komprimierten Gas Energie gespeichert ist und sich das 
Gas auf dem Weg zum Zielort mit abnehmendem Druck ausdehnt. Der Einsatz 
von Gas zum Ausblasen der Steine wird aus sicherheitstechnischen und ener- 
getischen Gründen verworfen. 


Die dritte Möglichkeit, die Fremdkörper aus dem Dichtspalt zu entfernen, ist, 
diese einzusaugen. Bei einer Pumpe kann der Sog mithilfe der Fördereinheit 
erzeugt werden. Es ist allerdings nicht nachgewiesen, dass durch die Hubkol- 
ben der Frischbetonpumpe eine Unterdruckblase derart im Dichtspalt erzeugt 
werden kann, dass diese die sich im Dichtspalt befindlichen Fremdkörper ein- 
saugt. 


Zusammenfassung 


Das Steinverfahren, welches sich aus sicherheitstechnischen, energetischen 
und verschleißtechnischen Gründen am besten für den Einsatz in einem Frisch- 
betonventil eignet, ist das Zerstören der Fremdkörper durch Abscheren. Dieses 
wird heute schon an Frischbetonventilen, wie beispielsweise der S-Rohrwei- 
che, eingesetzt. Allerdings ist diese Vorgehensweise unerforscht. Es sind keine 
Werte der Qualitätsmerkmale, wie beispielsweise die Häufigkeit wie oft ein 
Stein bei einem sich schließenden Frischbetonventil überhaupt abgeschert wird 
und welche Kraft bzw. Energie hierfür aufgewendet werden muss, bekannt. 


3 Stand der Technik: Ausblassystem bei einem einfachen Plattenschieberventil [67, S. 322]. 
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Des Weiteren weiß man nicht, wie sich verschiedene Faktoren, wie zum Bei- 
spiel der Winkel zwischen den Scherkanten oder die Schließgeschwindigkeit, 
auf die Qualitätsmerkmale auswirken. Diese Fragen werden in Kapitel 9.6 ge- 
nauer betrachtet. 


9.3 Abstraktion des Frischbetonventils 


Zur Erforschung der Ventilfunktionen Dickstoff verdrängen, Fremkörper 
überwinden und Dichtung aufbauen werden Versuche durchgeführt. Die Ver- 
suche sollen keine ventilspezifischen Erkenntnisse liefern, welche nicht auf 
eine andere Ventilbauart übertragen werden können. Durch die Untersuchun- 
gen der entscheidenden Ventilfunktionen sollen vielmehr die Zusammenhänge 
auf Effektebene erforscht werden. 


Im Folgenden werden die Faktoren identifiziert, welche für die allgemeingül- 
tige Untersuchung der entscheidenden Ventilfunktionen relevant sind. Diese 
müssen am Prüfstand eingestellt werden können. 


Zur Untersuchung der Teilfunktion Dichtung aufbauen ist es notwendig, die 
Dichtspaltbreite zu variieren. Des Weiteren muss der Druck des zu testenden 
Mediums eingestellt werden können. Am Prüfstand sollen sowohl neue als 
auch verschlissene Dichtpartner abgebildet werden können. Im Neuzustand 
liegen die Dichtpartner flächig auf (Abbildung 9.10). Es kann eine Pressung 
aufgebracht werden. 


Bei verschlissenen Dichtpartnern ist deren Oberfläche wellig, sodass sie nur 
noch punktuellen Kontakt haben. In Abbildung 9.10 ist in der Seitenansicht 
der verschlissenen Bauteile durch den verschlissenen Dichtspalt hindurch ein 
roter Köper zu sehen, welcher für das Foto zur besseren Sichtbarkeit des Spal- 
tes angebracht wird. Dieser Zustand der Dichtpartner kann am Prüfstand durch 
Dichtflächen, welche einen definierten Abstand haben, nachempfunden wer- 
den. 
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Ringförmiger Dichtspaltund Abscherkante 


Neuzustand Verschlissener Zustand 
Draufsicht Draufsicht 


Seitenansicht Seitenansicht 
C . 3 


Schneidring ene Schneidring 


DD 


Verschleißbrille Verschleißbrille 
« Funktion Fremdkörper abscheren ° Funktion Fremdkörper abscheren 
* im Frischbetonvent.: niedrige Brechspalthöhe * im Frischbetonventil: hohe Brechspalthöhe 
* am Prüfstand: Brechspalthöhe einstellbar * am Prüfstand: Brechspalthöhe einstellbar 
° Funktion Dichtung aufbauen ° Funktion Dichtung aufbauen 
* im Frischbetonventil: flächiger Kontakt * im Frischbetonventil: punktueller Kontakt 
* am Prüfstand: flächiger Kontakt; Pressung * am Prüfstand: Dichtspalthöhe einstellbar 
einstellbar 


Abbildung 9.10: Abstraktion des ringförmigen Dichtspalts und der Abscherkante des Frischbeton- 
ventils zum Prüfstand (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [107, S. 52]; Fotos in 
Draufsicht [108, S. 4-6]) 


Um die Teilfunktionen Dickstoff verdrängen und Fremdkörper abscheren auf 
Effektebene zu untersuchen, müssen zwei Schneidkanten durch das zu testende 
Material aneinander vorbei geführt werden. Die hierfür nötige Kraft wird an 
einer der Kanten gemessen. Des Weiteren ist von Interesse, wie sich der Win- 
kel zwischen den Schneidkanten auf die Brechwahrscheinlichkeit auswirkt. Es 
wird davon ausgegangen, dass bei einem großen Brechkantenwinkel die 
Fremdkörper teilweise an den Brechkanten abrutschen und somit nicht gebro- 
chen werden. Weitere Faktoren eines abstrakten Frischbetonventils sind die 
Schließgeschwindigkeit und der Verschleißzustand bzw. der Abstand, in wel- 
chem die Brechkanten aneinander vorbei fahren (Abbildung 9.10). 
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9.4 Prüfstand für 
Frischbetonventilfunktionen 
Um die geforderte Funktionsvielfalt in dem Prüfstand abbilden zu können, ist 


dieser modular aufgebaut. Abbildung 9.11 (a) zeigt ein Foto und (b) ein Ren- 
dering des CAD-Modells des Prüfstands. 


Abbildung 9.11: Prüfstand für Frischbetonventilfunktionen; (a) Foto; (b) Rendering des 
CAD-Modells (basierend auf betreuter Abschlussarbeit [109]) 


Das Innenleben des Prüfstands ohne dessen Rahmen ist in Abbildung 9.12 dar- 
gestellt. In die Hauptplatte (1) kann das Abschermodul zur Untersuchung der 
Ventilfunktionen Dickstoff verdrängen und Fremdkörper abscheren eingebaut 
werden. Alternativ kann das Dichtmodul zur genaueren Betrachtung der Ven- 
tilfunktion Dichtung aufbauen mit der Hauptplatte (1) verschraubt werden. Die 
Hauptplatte (1) ist mit Linearführungen (2) im Rahmen aufgehängt und wird 
durch die hydraulischen Plunger (3) verfahren. In dem Förderzylinder (4) be- 
findet sich Frischbeton, welcher mithilfe des Förderkolbens und des hydrauli- 
schen Differentialzylinders (5) unter Druck gesetzt wird. Der Förderzylinder 
ist mit einem Stützrahmen (6) verbunden, welcher sich wiederum über Linear- 
führungen (7) an dem Prüfstandrahmen abstützt. Mithilfe der Einstellschraube 
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(8) wird die Höhe des Stiitzrahmens (6) sowie des Förderzylinders (4) verän- 
dert. 


Abschermodul 


Dichtmodul 


Abbildung 9.12: Prüfstand für Frischbetonventilfunktionen (Rahmenkonstruktion nicht darge- 
stellt) mit Detailaufnahmen des Abschermoduls und des Dichtmoduls; Nummerierte Bau- 
teile: (1) Hauptplatte, (2) Linearführungen der Hauptplatte, (3) hydraulische Plunger, (4) 
Förderzylinder, (5) hydraulischer Differentialzylinder mit angeflanschtem Förderkolben, (6) 
Stützrahmen des Förderzylinders, (7) Linearführungen des Stützrahmens des Förderzylin- 
ders, (8) Einstellschraube, (9) Dichtflächeneinastz 


Durch diesen Mechanismus kann die Höhe des sich zwischen dem Dichtflä- 
cheneinsatz (9) und dem Dichtmodul ergebenden Dichtspalts eingestellt wer- 
den. Bei dem Abschermodul erfolgt auf analoge Weise die Einstellung der 
Brechspalthöhe. (betreute Abschlussarbeit [109]) 


9.4.1 Dichtmodul 


Das Dichtmodul (Abbildung 9.13) besteht aus einer oberen und einer unteren 
Baugruppe. 
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Geschnittene Untersicht der 
Seitenansicht Dichtflächeneinsätze oberen Baugruppe 


Abbildung 9.13: Geschnittener Prüfstand für Frischbetonventilfunktionen (Rahmenkonstruktion 
nicht dargestellt) mit Dichtmodul und Detailaufnahmen der geschnittenen Seitenansicht, den 
Dichtflächeneinsätzen mit schmalem und breitem Dichtspalt und der Untersicht der oberen 
Baugruppe; Nummerierte Bauteile: (1) Hauptplatte, (4) Förderzylinder, (9) breiter Dichtflä- 
cheneinsatz, (10) schmaler Dichtflächeneinsatz, (20) obere Baugruppe des Dichtmoduls, 
(21) Messbohrung (anfangs dünn, dann dick), (22) Flüssigkeitsdrucksensor, (23) Druck- 
messdose 


Die untere Baugruppe besteht aus einem Dichtflächeneinsatz (20). Dieser wird 
mit dem Förderzylinder verschraubt. Die Oberseite des Dichtflächeneinsatzes 
(20) bildet zusammen mit der oberen Baugruppe des Dichtmoduls den Dicht- 
spalt. Mithilfe verschieden breiter Dichtflächeneinsätze (20 o. 21) lässt sich 
die Breite des Dichtspalts variieren. Durch Betätigung der Einstellschraube 
(Abbildung 9.12, Nr. 8) wird der Förderzylinder samt Dichtflächeneinsatz ver- 
tikal verschoben und somit die Dichtspalthöhe angepasst. 


Die obere Baugruppe (20) des Dichtmoduls bildet die Gegenfläche des 
Dichtspalts. Vor jedem Versuch wird Frischbeton in den Förderzylinder 
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eingefüllt, dann die obere Baugruppe des Dichtmoduls mit der Hauptplatte ver- 
schraubt und danach der Versuch durchgeführt. Zur Messung des Druckver- 
laufs über die Dichtspaltbreite befinden sich auf der Unterseite des oberen 
Dichtmoduls Messbohrungspaare (21) (jeweils 2 mm Durchmesser). Die in ei- 
ner Schneckenform angeordneten Messbohrungen (21) sind mit Fett gefüllt 
und verbinden jeweils die Bauteiloberfläche mit einem Flüssigkeitsdruck- 
sensor (22). Neben den punktuellen Druckmessstellen gibt es eine Druckmess- 
dose (23). Diese besitzt eine flächige (d = 16 mm) Messstelle. (betreute Ab- 
schlussarbeit [109]) 


Die bei dem Dichtmodul relevanten Faktoren, Messgrößen und technischen 
Prüfstandsdaten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. 


Tabelle 9.1: Verstellbare Faktoren, Messgrößen und technische Prüfstandsdaten des Dichtmoduls 


9.4.2 Abschermodul 


Faktoren Messgrößen Technische 
Prüfstandsdaten 

Frischbeton- 0-85 bar Leckage- in Gramm [g] [Maße Prüfstand |4 x 2x 2,5 m 

druck masse 

Dichtspalt- 5; 10; 20; Druckmess- |34 Messstellen; |Prüfstands- ~8t 

breite 35 mm modul bis 100 bar gewicht 

Hohe des O bis 20 mm |Druckmess- |1 Messstelle; bis | Volumen des 81 

Dichtspalts dose 100 bar Forderzyl. 

Flächenpress. |bis 9 MPa Höhe des 0 bis 15 mm Gewicht oberes |180 kg 

im Dichtspalt |(bzw. N/mm?) |Dichtspalts Dichtmodul 

Frischbeton- Größtkorn, 

eigenschaften |Kornform, ... 


Das Abschermodul (Abbildung 9.14) besteht ebenfalls aus einer oberen und 
einer unteren Baugruppe. 
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Seitenansicht Draufsicht 


Abbildung 9.14: Geschnittener Priifstand fiir Frischbetonventilfunktionen (Rahmenkonstruktion 
nicht dargestellt) mit Abschermodul und Detailaufnahmen der Seitenansicht des Abscher- 
moduls und Draufsicht des Abschermoduls; Nummerierte Bauteile: (1) Hauptplatte, (4) För- 
derzylinder, (30) obere Baugruppe, (31) Zahnaufnahme, (32) Zähne, (33) Kraftmessdose 
des mittleren Zahns, (34) untere Baugruppe, (35) Adapterring der Brechsichel, (36) Brech- 
sichel 


Die obere Baugruppe (30) wird in der hydraulisch verfahrbaren Hauptplatte 
(1) montiert. In der Zahnaufnahme (31) werden die drei Zähne (32 a, b, c) ge- 
fiihrt. Hinter jedem Zahn befindet sich eine Kraftmessdose (33 a, b, c) durch 
welche die Kräfte zum Verdrängen bzw. Abscheren gemessen werden. Um zu 
verhindern, dass die Zähne herausrutschen, werden diese durch Federn gegen 
die Kraftmessdosen gedrückt. Dies führt zu einem Offset in der Kraftmessung, 
welcher bei der Datenauswertung kompensiert wird. 


Die untere Baugruppe (34) wird auf dem Förderzylinder (4) montiert und kann 
durch die Höhenverstellung mittels der Einstellschraube (Abbildung 9.12 
Nr. 8) justiert werden. Der Adapterring (35) mit dessen Innenverzahnung wird 
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mit dem Förderzylinder verschraubt. Die Brechsichel (36) mit deren Außen- 
verzahnung kann in mehreren Positionen mit dem Adapterring (35) form- 
schlüssig verbunden werden. Der sich zwischen der Kante der Brechsichel (36) 
und den Zähnen (32 a, b, c) ergebende Brechwinkel kann somit in Stufen ein- 
gestellt werden. (betreute Abschlussarbeit [109]) 


Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über Faktoren, Messgrößen und 
technischen Prüfstandsdaten, welche für das Abschermodul relevant sind. 


Tabelle 9.2: Verstellbare Faktoren, Messgrößen und tech. Prüfstandsdaten des Abschermoduls 


Faktoren Messgrößen Technische 
Prüfstandsdaten 
Geschwindigkeit | bis 1,8 m/s Kraftmess- | jeweils bis Maße Prüfstand | 4 x 2 x 2,5 m 
der Hauptplatte dosen 50 kN 
Höhe des 0 bis 20 mm | Weg der 30 cm Prüfstands- ~8t 
Brechspalts Hauptplatte gewicht 
Brechwinkel 0; 15; 30; Hohe des 0 bis 15 mm | Verfahrkraft bis 220 kN 
45° Brechspalts der Hauptplatte 
Frischbeton- Größtkorn, Gewicht oberes | 68 kg 
eigenschaften Kornform, ... Abschermodul 
Zahnbreite 61 mm 


9,5 Frischbetonventilfunktion: 
Dichtwirkung aufbauen 


In diesem Kapitel wird die Frischbetonventilfunktion Dichtung aufbauen ge- 
nauer untersucht. Hierzu werden die Versuchsplanung (Kapitel 9.5.1), die 
Messergebnisse, die Effektdiagramme (Kapitel 9.5.2) und die statistische Aus- 
wertung sowie die Regression (Kapitel 9.5.3) beschrieben. Beobachtungen, 
welche nicht mit einem Versuchsplan analysiert werden können, werden in ei- 
nem Unterkapitel (Kapitel 9.5.4) zusammengefasst. 
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Die Erkenntnisse aus diesem und dem folgenden Kapitel (9.6), welches die 
Ventilfunktionen Verdrängen und Abscheren behandelt, führen zu einem Op- 
timierungsproblem. Diese Zusammenhänge werden im übernächsten Kapitel 
(9.7) zusammengefasst und gegeneinander abgewogen. 


9.5.1 Versuchsplanung 


Zur Planung der Versuche werden die zu variierenden Faktoren sowie ihre 
Faktorstufen festgelegt. Des Weiteren werden die zu messenden Qualitäts- 
merkmale definiert. Die Versuchsplanung wird mit der Festlegung bzw. Er- 
stellung geeigneter Versuchspläne beendet. 


Faktoren und Faktorstufen 


Die mithilfe der Abstraktion des Frischbetonventils (Kapitel 9.3) identifizier- 
ten Faktoren lassen sich in „Faktoren der Konstruktion“ und „Faktoren des 
Mediums“ unterteilen. Faktoren der Konstruktion beschreiben Parameter des 
Prüfstands, welche an diesem eingestellt bzw. in der Konstruktion eines Ven- 
tils umgesetzt werden können. Bei Faktoren des Mediums handelt es sich um 
veränderliche Größen des Frischbetons. Durch Variation der Frischbetonmi- 
schungen kann gewährleistet werden, dass durch die Versuche allgemeingül- 
tige Effekte identifiziert werden. Des Weiteren ist von Interesse, wie diese Ef- 
fekte von der Frischbetonmischung beeinflusst werden. Eine Übersicht der 
Faktoren und Faktorstufen ist in Tabelle 9.3 dargestellt. 


Um eine messbare Änderung der Qualitätsmerkmale zu erhalten, ist es ratsam, 
die Faktorstufen möglichst groß zu wählen [110, S. 6]. Bei den Faktoren 
W/Z-Wert, Sieblinie und Größtkorn diente die DIN 1045-2* als Orientierung 
zur Festlegung der Faktorstufen. Die Faktorstufen der Flächenpressung liegen 
einmal oberhalb und einmal unterhalb der bei Pumpen der Firma Putzmeister 
üblichen Flächenpressung (betreute Abschlussarbeit [107, S. 54-55]). Des 


*DIN 1045-2 Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität; [16]. 
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Weiteren wurden, wie in [110, S. 6] empfohlen, Vorversuche durchgeführt, um 
geeignete Faktorstufen festzulegen (betreute Abschlussarbeit [107, S. 49-58]). 


Tabelle 9.3: Frischbetonventilfunktion Dichtung aufbauen; Faktoren des Prozesses und des Me- 
diums (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [107, 50, 54, 60]) 


Faktoren der Konstruktion Faktoren des Mediums 
- + - + 
Flächenpressung [Mpa] 3 8 W/Z-Wert [-] 0,45 0,55 
Spalthöhe [mm] 1 7 Sieblinie [-] Grob AB | Fein BC 
Spaltbreite [mm] 10 55 (35*) | Größtkorn [mm] 8 32 
Kornform [-] rund gebrochen 
Förderdruck [bar] 30 85 
ne 20 60 


Einer der Faktoren des Prozesses lautet Dichtspalthöhe, ein anderer Flächen- 
pressung. Durch diese Faktoren können am Prüfstand sowohl neuwertige, 
ebene als auch verschlissene, wellige Dichtflächen abgebildet werden (Ver- 
gleich Abbildung 9.10). Allerdings sind diese zwei Faktoren nicht frei kombi- 
nierbar da keine Pressung zwischen den Dichtpartnern bei einem Dichtspalt 
aufgebracht werden kann. Dieser Konflikt wird im Weiteren als kollidierende 
Faktorenkombination bezeichnet. Um diese Kollision zu vermeiden, werden 
getrennte Versuchspläne erstellt, welche im Nachhinein zu einem gemeinsa- 
men kombiniert werden (betreute Abschlussarbeit [107, S. 57-58]). 


Durch die Kombination der Faktoren des Mediums werden verschiedene 
Frischbetonmischungen erzeugt, die ein breites Band abdecken. Durch die 
reine Kombination der Faktorstufen entstehen teilweise Mischungen, welche 
nicht pumpbar sind. Nicht pumpbare Mischungen sind für die Untersuchung 
allerdings irrelevant, da diese nicht in Frischbetonventilen eingesetzt werden 


* Prüfstandbedingt kann die hohe Pressung maximal bei dem 35 mm breiten Ring aufgebracht 
werden. Aus diesem Grund wird bei dem Versuchsplan neu (Vorgriff) der 35 mm breite Ring 
eingesetzt. 
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können und stellen somit kollidierende Faktorkombinationen dar. In der Be- 
tonkunde wird bei derartigen Mischungen auf ein Zusatzmittel zurückgegrif- 
fen, durch welches beispielsweise Ausbluten verhindert oder die Konsistenz 
verflüssigt wird (Kapitel 2.1.1). Um eine möglichst große Bandbreite an 
Frischbetonmischungen abzudecken und trotzdem die Pumpbarkeit zu ge- 
währleisten, werden auch bei den Versuchsmischungen Zusatzmittel einge- 
setzt (betreute Abschlussarbeit [107, S. 56]). Mithilfe dieses weiteren Frei- 
heitsgrades kann die Kollision der Faktoren vermieden werden. Eine Übersicht 
der Frischbetonmischungen für Versuchszwecke ist im Anhang (Kapitel A.4) 
zu finden. 


Qualitätsmerkmale 


Nach [110, S. 4] wird als Qualitätsmerkmal ein messbares Ergebnis definiert, 
welches Rückschluss auf die Erfüllung der Funktion des Systems zulässt. Im 
Folgenden werden die Qualitätsmerkmale der Versuchsreihe Dichtwirkung 
aufbauen festgelegt. 


Das erste Qualitätsmerkmal ist die Leckage, welche in bzw. durch den Spalt 
gepresst wird. Da diese sowohl aus flüssigen als auch aus festen Bestandteilen 
besteht, wird diese in Form der Leckagemasse in Gramm gemessen. Als wei- 
teres Qualitätsmerkmal ist der Druckverlauf über den Dichtspalt von großem 
Interesse. Allerdings können bei der statistischen Versuchsplanung bzw. der 
dazugehörigen Auswertung nur einzelne Zahlenwerte und keine Verläufe aus- 
gewertet werden. (betreute Abschlussarbeit [107, S. 51]) 


Versuchspläne 


Wie bereits herausgearbeitet, können aufgrund der kollidierenden Faktoren- 
kombination aus Flächenpressung und Spalthöhe nicht alle Faktoren in einem 
Versuchsplan untersucht werden. Aus diesem Grund wird das Vorgehen in drei 
Versuchspläne aufgeteilt (Tabelle 9.4). 


6 Wissenschaftliches Gespräch des Verfassers mit Herrn CHRISTOPH RECK und Herrn TOBIAS 
HUTH im April 2017 
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Tabelle 9.4: Überblick der Faktoren und Versuchspläne (in Anlehnung an betreute Abschlussar- 
beit [107, S. 60- 80]) 


Faktor Versuchsplan 
neu verschlissen kombiniert 

der Konstruktion 

Flächenpressung X 

Spalthöhe X 

Kontakt der Dichtflächen X 

Spaltbreite X X X 
des Mediums 

W/Z-Wert X X X 

Sieblinie X X X 

Größtkorn X X X 

Kornform X X X 

Förderdruck X X X 

Hydratationszeit X X X 


In dem Versuchsplan neu werden die Flächenpressung sowie die weiteren Fak- 
toren variiert, allerdings die Dichtspalthöhe vernachlässigt. Bei dem Versuchs- 
plan verschlissen werden die Dichtspalthöhe sowie die restlichen Faktoren va- 
riiert, allerdings die Pressung nicht berücksichtigt. Um die beiden 
Versuchspläne in Relation zu setzen, gibt es einen dritten Versuchsplan in wel- 
chem die durchgeführten Versuche kombiniert werden. Für diesen Versuchs- 
plan mit der Bezeichnung Versuchsplan kombiniert müssen keine weiteren 
Versuche durchgeführt werden. In diesem Versuchsplan werden die Faktoren 
Flächenpressung und Spalthöhe durch den Faktor Kontakt der Dichtflächen 
ersetzt. Dieser hat die zwei Faktorstufen 1 mm und 0 mm bzw.8 MPa.” 


Jeder der Versuchspläne verfügt über acht Faktoren, welche jeweils auf zwei 
Faktorstufen eingestellt werden können. Bei einem vollfaktoriellen 


7 Wissenschaftliches Gespräch des Verfassers mit Herrn CHRISTOPH RECK und Herrn TOBIAS 
HUTH im April 2017 
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Versuchsplan® ergeben sich 2° = 256 unterschiedliche Faktorstufenkombinati- 
onen. Bei einem derartigen Versuchsplan können alle Haupteffekte und Wech- 
selwirkungen berechnet werden, ohne dass es zu ihrer Vermengung kommt 
(ersichtlich aus [112, S. 258]). Allerdings ist ein Versuchsplan mit 256 Faktor- 
stufenkombinationen aus zeitlichen und wirtschaftlichen Gründen nicht ver- 
tretbar. Mithilfe der statistischen Versuchsplanung lässt sich aus einem voll- 
faktoriellen Versuchsplan für vier Faktoren und den entsprechenden 
Generatoren ein fraktioneller faktorieller Versuchsplan? 2°“ ableiten (betreute 
Abschlussarbeit [107, S. 51]; [112, S. 709]). Bei diesem sind zum einen die 
Haupteffekte mit Dreifachwechselwirkungen miteinander vermengt und zum 
anderen untereinander auch die Zweifachwechselwirkungen (Auflösung'®: IV; 
[110, S. 6]). Es ergeben sich 16 Faktorstufenkombinationen pro Plan. Der Ver- 
suchsaufwand ist demzufolge 1/16 des vollfaktoriellen Versuchsplans. In 
Summe gibt es bei den drei Versuchsplänen 32 unterschiedliche Faktorkombi- 
nationen. Durch die abschließende teilweise Randomisierung!! folgen die in 
Tabelle 9.5 dargestellten Versuchspläne. 


8 Vollfaktorieller Versuchsplan (oder auch Vollständig faktorieller Versuchsplan [111]): Es wer- 
den „alle Kombinationen getestet“ [110, S. 6]. 

° Fraktionelle faktorielle Versuchspläne: ,,[...]anstelle von ‚höheren‘ Wechselwirkungen [werden] 
weitere Faktoren untersucht. Dadurch bleibt die Anzahl der Faktorstufenkombinationen unver- 
ändert, während die Anzahl der Faktoren erhöht wird.“ [111, S. 130]. 

10 Auflösung: „Beschreibt die schlimmste Vermengung von Effekten und damit das Risiko einer 
Verfälschung.“ [111, S. 329]. 

!! Die Reihenfolge, in welche die Versuche durchgeführt werden, wird von jeder Systematik gelöst 
„und stattdessen eine ‚zufällig ausgewürfelte‘ Reihenfolge genutzt“. Hierdurch wird der Einfluss 
von systematischen Störungen verringert. [110, S. 88]. 
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Tabelle 9.5: Versuchspläne zur Untersuchung der Frischbetonventilfunktion Dichtwirkung auf- 
bauen: Versuchsplan neu (C = Flächenpressung), Versuchsplan verschlissen (C = Spalt- 
höhe), Versuchsplan kombiniert (C = Kontakt der Dichtflächen) (in Anlehnung an betreute 
Abschlussarbeit [107, S. 60-80]) 


Faktoren 
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9.5.2 Messergebnisse und Effektdiagramme 


Im Folgenden werden die Messergebnisse für das Qualitätsmerkmal Leckage 
in jeweils einem Effektdiagramm pro Versuchsplan dargestellt. Diese Darstel- 
lungen visualisieren die Messdaten und geben einen ersten Anhaltspunkt dafür, 
wie sich die Faktoren auf das Qualitätsmerkmal auswirken. Mithilfe der Ef- 
fektdiagramme kann allerdings keine abschließende Aussage darüber getrof- 
fen werden, welche Effekte als statistisch signifikant anzusehen sind. Dieser 
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Frage und der Ableitung von Regressionsgleichungen widmet sich das nach- 
folgende Kapitel (9.5.3). 


In den Effektdiagrammen (z.B. Abbildung 9.15) ist durch eine gestrichelte Li- 
nie der Mittelwert des Qualitätmerkmals für den gesamten Versuchsplan dar- 
gestellt. Für jeden Faktor können in Abhängigkeit der Faktorstufen die Ver- 
suchsergebnisse in Gruppen unterteilt werden (hier — und +). Die 
Durchschnitte dieser Gruppen werden in dem Effektdiagramm durch einen 
Punkt gekennzeichnet. Die Gruppenmittelwerte der — und der + Gruppe eines 
Faktors werden durch eine Linie verbunden, wodurch sich eine sogenannte 
Hantel ergibt. Mithilfe dieser Darstellung kann eine erste Aussage darüber ge- 
troffen werden, wie sich die Veränderung eines Faktors auf das Qualitätmerk- 
mal auswirkt. In diesem Zusammenhang wird die Differenz zwischen dem 
Gruppenmittelwert und dem Gesamtmittelwert als Effekt!? definiert. Hierbei 
sind die Steigung der Hantel und das Vorzeichen des Effekts voneinander ab- 
hängig. 


Die Streuung der Messwerte innerhalb der Gruppen einer Faktorstufe wird mit- 
hilfe von Boxplots dargestellt. Häufig werden bei Boxplots auch sogenannte 
Ausreißer dargestellt, welche stark von den restlichen Messwerten abweichen. 
Im Verständnis der statistischen Versuchsplanung gibt es keine Ausreißer. Je- 
des Messergebnis kann durch die Einflüsse der Faktoren erklärt werden. Aus 
diesem Grund werden in den Effektdiagrammen Boxplots nach [113, S. 133] 
verwendet, welche keine Ausreißer gesondert darstellen. 


Abbildung 9.15 zeigt das Effektdiagramm mit Boxplots für den Versuchsplan 
neu und das Qualitätsmerkmal Leckage. Bei diesem Versuchsplan ist einer der 
Faktoren die zwischen den Dichtflächen auftretende Pressung (Faktor: Flä- 
chenpressung Cp). Um die Vergleichbarkeit der drei folgenden Effektdia- 
gramme zu gewährleisten, wird für alle die gleiche Skala der Leckagemasse 
von 0 bis 400 g gewählt. 


12 Wird in der Literatur häufig als Differenz zwischen den Gruppenmittelwerten definiert. Aller- 
dings eignet sich diese Definition nicht mehr für drei oder mehrstufige Faktoren. 
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Den größten Effekt und somit auch Einfluss auf die Leckagemasse hat der Fak- 
tor W/Z-Wert. Darauf folgen die Spaltbreite, das Größtkorn und die Sieblinie. 
Demgegenüber haben Kornform, Flächenpressung, Förderdruck und Hydrata- 
tionszeit nur geringen Einfluss auf die Leckage. 
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Abbildung 9.15: Versuchsplan neu; Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten aus betreuter Ab- 
schlussarbeit [107, 66, 76, 80]) 


In dem Versuchsplan verschlissen ist im Gegensatz zu dem vorherigen ein 
Spalt zwischen den Dichtflächen. Dessen Höhe ist einer der Faktoren des 
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Versuchsplans (Faktor: Spalthöhe Cp). Das Effektdiagramm mit Boxplots ist 
in der Abbildung 9.16 dargestellt. 


Es ist festzustellen, dass der Mittelwert der Leckagemasse bei dem Versuchs- 
plan neu bei 21,4 g und bei dem Versuchsplan verschlissen bei 131,7 g liegt. 
Den größten Einfluss auf die Leckagemasse hat weiterhin der W/Z-Wert ge- 
folgt von Größtkorn und Spaltbreite. Geringe Einflüsse haben die Faktoren 
Förderdruck, Spalthöhe, Sieblinie, Kornform und Hydratationszeit. 
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Abbildung 9.16: Versuchsplan verschlissen; Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten aus be- 
treuter Abschlussarbeit [107, 66, 76, 80]) 
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Aus den Messungen der zwei vorausgegangenen Versuchsplänen wird der 
Versuchsplan kombiniert zusammengesetzt. Der Faktor Cp lautet bei diesem 
Versuchsplan Kontakt der Dichtflächen. Seine zwei möglichen Ausprägungen 
sind zum einen ein Spalt von einem Millimeter Höhe oder zum anderen eine 
Pressung von acht Megapascal; also keinem Spalt. Für diesen Versuchsplan 
müssen keine weiteren Versuche durchgeführt werden. Er bildet das verglei- 
chende Bindeglied zwischen den zwei vorausgegangenen Versuchsplänen. 
Abbildung 9.17 zeigt dessen Effektdiagramm mit Boxplots. 
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Abbildung 9.17: Versuchsplan kombiniert, Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten aus betreu- 
ter Abschlussarbeit [107, 66, 76, 80]) 
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Die größten Einflüsse auf die Leckagemasse haben die Faktoren Kontakt der 
Dichtfläche, der W/Z-Wert und die Sieblinie. Geringere Effekte haben die Fak- 
toren Spaltbreite, Größtkorn, Hydratationszeit, Förderdruck und Kornform. 


9.5.3 Statistische Auswertung und Regression 


Mithilfe der folgenden statistischen Auswertung können Aussagen über die 
Signifikanz der Einflüsse der einzelnen Faktoren auf das Qualitätsmerkmal ge- 
troffen werden (analysis of variance; ANOVA). Hierbei wird jeweils die 
Wahrscheinlichkeit für eine Fehlentscheidung angegeben (a-Fehler). Des Wei- 
teren wird mithilfe von Regressionen ein mathematischer Zusammenhang zwi- 
schen einigen Faktoren und dem Qualitätsmerkmal erstellt. Abschließend wer- 
den Residuenanalysen durchgeführt, wodurch nachträglich die Richtigkeit der 
für die statistische Auswertung getroffenen notwendigen Annahmen überprüft 
wird. 


Vorgehen bei ANOVA, Regression und Residuenanalyse 


Da für dieses Kapitel das Verständnis einer ANOVA, einer Regression sowie 
einer Residuenanalyse essenziell ist, werden diese im Folgenden kurz erläutert. 
Für weiterführende Informationen wird auf [110], [111] und [112] verwiesen. 


Zur Erstellung einer ANOVA (z.B. Tabelle 9.6) wird im ersten Schritt die Va- 
rianz!? der gesamten Messdaten errechnet (Total Summ of Squares; TSS). 
Diese gesamte Varianz lässt sich pro Faktor jeweils in die Varianz innerhalb 
der Faktorstufen (Sum of Squares Within Groups; SSW) und zwischen den 
Faktorstufen (Sum of Squares Between Groups; SSB) unterteilen. Wenn sich 
ein Boxplot einer Faktorstufe über einen weiten Wertebereich erstreckt, ist so- 
mit auch mit einem hohen SSW zu rechnen. Ein großer Effekt führt hingegen 
zu einem hohen SSB. Das Verhältnis zwischen SSB und TSS eines Faktors 
oder eines gesamten Regressionsmodells gibt an, wie viel der gesamten Vari- 
abilität der Messwerte durch den Faktor bzw. das Regressionsmodell erklärt 
werden. Dieses Verhältnis wird als Bestimmtheitsmaß (auch R-Quadrat; R-Qd) 


3 Auch als Rauschen oder Streuung bezeichnet. 
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bezeichnet. Als Freiheitsgrade'!* (degrees of freedom; DF) wird für Faktoren 
die Faktorstufenanzahl abzüglich eins und für den Versuchsplan die Anzahl 
der Messungen abzüglich eins definiert. Durch das Teilen von SSB durch die 
Anzahl der Freiheitsgrade erhält man die Mean Squares eines jeden Faktors, 
„die man als durchschnittlichen Beitrag pro Freiheitsgrad“ [110, S. 109] auf- 
fassen kann. Durch Division der Mean Squares des Faktors durch die des Feh- 
lers (Error) wird „die Stärke des ‚Signals‘ (Faktoreffekts) ins Verhältnis zur 
Stärke des ‚Rauschens‘ (error = nicht erklärter Teil der Variabilität)“ [110, S. 
111] gesetzt. Dieses Verhältnis ist als F definiert. Mithilfe der Anzahl der Frei- 
heitsgrade von Faktor und Error sowie des F-Werts des Faktors wird der 
p-Wert ermittelt. Hierzu wird die Annahme getroffen, dass die Residuen nor- 
malverteilt und unabhängig sind und somit die F-Verteilung gültig ist. Der 
p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit dafür an, dass ein solcher oder größerer 
F-Wert auftritt, obwohl die Messunterschiede nur auf zufälligem Messrau- 
schen beruhen (Entspricht der Wahrscheinlichkeit für den Fehler erster Art). 
Bei einem hinreichend kleinen p-Wert wird die Annahme, dass der F-Wert nur 
aufgrund von Messrauschen zustande kommt (Entspricht Ho), verworfen und 
von einem reproduzierbaren Effekt (Entspricht Hı) ausgegangen. [110], [112], 
[111] 


Mithilfe der Ergebnisse des Versuchsplans kann ein mathematisches Modell 
(Regression) erstellt werden (z.B. Formel (9.1)). Durch diese Regression kann 
das Qualitätmerkmal (QM) in Abhängigkeit der Ausprägung (-1 / +1) der Fak- 
toren (A, B) vorhergesagt werden. Die Konstante c entspricht dem Mittelwert 
aller Messungen und die beiden anderen Koeffizienten (ka, kg) dem jeweiligen 
Effekt des Faktors. [110, S. 119] 


QMregr = € + karA+ kg*B (9.1) 


Bei Faktoren, welche drei oder mehr Stufen haben, ist darauf zu achten, dass 
die Effekte und somit auch die Koeffizienten (ka, kg) nicht mehr konstant sind, 
sondern sich abhängig von der Faktorstufe ändern (z.B. Formel (9.7)). Kenn- 
zahlen um die Güte einer Regression zu bewerten sind die Standardabwei- 
chung (S), das Bestimmtheitsmaß (R-Qd), das korrigierte Bestimmtheitsmaß 


14 Weiterführende Erläuterungen in [110, S. 108]. 
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(R-Qd(kor)) und das prognostizierte Bestimmtheitsmaß (R-Qd(prog)). Mit- 
hilfe des prognostizierten Bestimmtheitsmaßes lässt sich eine Aussage darüber 
treffen, wie gut die Regression neue Werte des Qualitätmerkmals prognosti- 
ziert [114]. 


Unter Residuum (e) wird für eine bestimmte Faktorstufenkombination die Ab- 
weichung zwischen dem von der Regression vorhergesagten Wert des Quali- 
tätmerkmals und dem gemessenen Qualitätsmerkmal verstanden (Formel 
(9.2)). Hierbei bezeichnet die Laufvariable i die Stufe und j die Messung. 


QMmessij = € + ky A + &,; (9.2) 


Durch die Darstellung der Residuen in den sogenannten Residuendiagrammen 
(z.B. Tabelle 9.7 unten) kann geprüft werden, ob diese unabhängig und nor- 
malverteilt sind. Durch diesen Schritt werden die für die Durchführung der A- 
NOVA zu treffenden Annahmen validiert. [110, S. 111-113] 


Reduktion der ANOVA und Auswahl einer Regression 


Ausgehend von der voll besetzten ANOVA Tabelle wird schrittweise immer 
der Faktor entfernt, welcher den höchsten p-Wert aufweist. Für jeden der 
Schritte werden ein Regressionsmodell aus den Hauptfaktoren, sowie den da- 
zugehörigen Kennwerten und ein Residuendiagramm erstellt. Darauffolgend 
werden die zwei Regressionsmodelle, welche die höchsten Werte für 
R-Qd(prog) aufweisen, ausgewählt. Von diesen werden weitere Modelle er- 
zeugt, welche neben den Hauptfaktoren noch die zwischen diesen bestehenden 
Zweifachwechselwirkungen enthalten können (entspricht hierarchischem Re- 
gressionsmodell'>). Es wird das Regressionsmodell ausgewählt, welches das 
höchste R-Qd(prog) aufweist und die Bedingung erfüllt, dass die Residuen nor- 
malverteilt und unabhängig sind. 


'S Enthält nur Wechselwirkungen von Hauptfaktoren, welche im Regressionsmodell enthalten sind. 
[110, S. 117]. 
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9.5.3.1ANOVA, Regression und Residuenanalyse des 
Versuchsplans neu 


Das im vorausgegangenen Abschnitt beschriebene Vorgehen liefert die in Ta- 
belle 9.6 dargestellte ANOVA, die Regressionsgleichung Formel (9.3), die in 
Tabelle 9.7 zusammengestellten Regressionskennzahlen und das Residuendi- 
agramm. 


Die ausgewählte Regression enthält, wie in der ANOVA-Tabelle dargestellt, 
den Faktor Spaltbreite, welcher einen p-Wert von 0,043 aufweist (kurz: Spalt- 
breiteo,043). Wenn also davon ausgegangen wird, dass die Spaltbreite einen Ein- 
fluss auf die Leckagemasse hat, liegt das Risiko, dass dies in Realität nicht so 
ist und der F-Wert von mindestens 5,38 nur aufgrund zufälligen Rauschens 
zustande gekommen ist, bei 4,3 %. Weitere Faktoren des Modells sind die 
Sieblinieoogs, das Größtkorno,075, der W/Z-Werto,oos und die Wechselwirkung 
Spaltbreite*W/Z-Werto,097. 


Tabelle 9.6: ANOVA der ausgewählten Regression für den Versuchsplan neu 


Bi ro So [ET 


TEE 00m 
|Co:Flichenpressung | uam 


Dp: Sieblinie 0,085 
Ep: Größtkorn h 0,075 


Fp: Kornform 


ANOVA 


= 
kaca [ore i a a se os 
Error C — | 
Tot || [nf nme | | 


[rororo | [| [sel | | 
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26,1 % der gesamten Varianz der Messdaten können durch dieses Modell nicht 
erklärt werden. Diese werden dem Error zugeschrieben. Im Umkehrschluss 
kann 73,9 % der gesamten Variabilität durch den Einfluss der ausgewählten 
Faktoren erklärt werden. 


Die Regressionsgleichung lautet: 


My eckneu,Regr = 21,35 — 11,6 * Ap — 9,56 * Dp + 9,92 * Ep = 
+17,29 * Gp — 9,16 * Ap * Gp 


Die Kodierung der Variablen entspricht der des Versuchsplans (Tabelle 9.3). 


Die Regression der Leckagemasse für den Versuchsplan Pressung erreicht ein 
R-Qd(prog) von 33,1 % (Tabelle 9.7). Die Annahme, dass die Residuen nor- 
malverteilt und unabhängig von Beobachtungsreihenfolge und dem von der 
Regression ausgegebenen Wert des Qualitätmerkmals (entspricht Anpassung) 
sind, wird durch das Residuendiagramm validiert. 


Tabelle 9.7: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewählten Regression für 
den Versuchsplan neu 


Modell: Ap, Dp, Ep, Gp, AGp 


S: 20,01 R-Qd: 73,9% R-Qd (kor): 60,8% R-Qd (prog): 33,1% 
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1] 


æ 
aa 
at 


Residuum 


Residuum Angepasster Wert 


Histogramm Residuen vs. Reihenfolge 


Häufigkeit 
Residuum 


NIARSECASISINOIHLE 
Residuum 
Beobachtungsreihenfolge 


z 
S 
bN 
Ss 
= 
5 
= 
© 
3 
a5) 
a7, 
© 
[a7 
B 
A 
© 
£ 
= 
S 
N 
= 
=) 
© 
4 
n 
= 
io) 
DB 
Nn 
© 
fap! 
oD 
© 
[27 


114 


9.5 Frischbetonventilfunktion: Dichtwirkung aufbauen 


9.5.3.2 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des 
Versuchsplans verschlissen 

In dem Versuchsplan Spalthöhe wird keine Pressung zwischen den Dichtflä- 

chen aufgebracht, sondern stattdessen der Spalt zwischen diesen variiert (Fak- 


tor Cp). Die ANOVA des ausgewählten Regressionsmodells ist in Tabelle 9.8 
dargestellt. 


Tabelle 9.8: ANOVA der ausgewählten Regression für den Versuchsplan verschlissen 


faker [kor pF ss Po 
we | | a SO 
Cp: Spalthé he | 
Dp: Sieblinie | 

2 Fp: Ko rnfo rm 0,68% ] 

Z E 6,56] 0,028 

C 

Error 10 67853 6785 
Total 15 211403 
Error (%-Total) 32,1% 


Die Hauptfaktoren des Modells sind Spaltbreiteo,129, Größtkorno,osı und 
W/Z-Werto,oas. Darüber hinaus sind noch folgende zwei Wechselwirkungen 
Teil der Regression: Spaltbreite*Größtkorno,oss und Größtkorn*W/Z-Werto,359. 
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Die Regressionsgleichung ergibt sich somit zu (Formel (9.4)): 


Mreck,verschl, Regr = 131,7 — 34,1 * Ap + 51,6 * Ep + 52,7 * Gp 
(9.4) 
—44,4 * Ap * Ep + 19,8 * Ep * Gp 
Die Kennzahlen der Regression (Tabelle 9.9) sind vergleichsweise niedrig. 
Das Modell eignet sich demzufolge nur eingeschränkt für die Prognose der 
Leckagemasse neuer Faktorkombinationen. 


Tabelle 9.9: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewählten Regression für 
den Versuchsplan verschlissen 


Modell: Ap, Ep, Gp, AEp ‚EGp 


S: 82,37 R-Qd: 67,9% R-Qd (kor): 51,9% R-Qd (prog): 17,8% 
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Normalverteilung und Unabhängigkeit der Residuen, welche zur Erstellung 
der ANOVA angenommen wurden, sind valide und somit sind die ANOVA 
und das Regressionsmodell zulässig. 
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9.5.3.3 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des 
Versuchsplans kombiniert 


Der kombinierte Versuchsplan ist das Bindeglied der zwei Versuchspläne neu 
und verschlissen. Hierfür lautet der Faktor Cp Kontakt der Dichtflächen. Ta- 
belle 9.10 zeigt die ANOVA des ausgewählten Regressionsmodells. 


Tabelle 9.10: ANOVA der ausgewählten Regression für den Versuchsplan kombiniert 


nor | oo [or] se [we | F [> | 


Spalte Er 4 5 6 


ww | | e T] 
Sl | 


29352} 29352 752| 0,018 
16894 4,33] 0,060 


Gp: W/Z-Wert 


Hp: Hydratatio ns ze it 


Error 46852 


a ee 


Borron [| | san] | 


Das Regressionsmodell besteht ausschlieBlich aus Hauptfaktoren. Diese sind 
Kontakt der Dichtflachenoo1s, Sieblinieo,os und W/Z-Werto,o24. Formel (9.5) 
zeigt das Regressionsmodell. 


™MLeck,kombi, Rger = 62,3 42,8 u Cp =! 32,5 iS Dp + 40,2 x Gp (9.5) 


Das prognostizierte Bestimmtheitsmaß (R-Qd(prog)) liegt fiir die angegebene 
Regression bei 30% (Tabelle 9.11). Die Residuen liegen nicht direkt auf der 
Geraden der Abbildung Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung, son- 
dern weisen eine leichte Krümmung auf. Nichtsdestotrotz kann von einer Nor- 
malverteilung und der Unabhängigkeit der Residuen ausgegangen werden. 
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Tabelle 9.11: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewählten Regression für 
den Versuchsplan kombiniert 


Modell: Cp, Dp, Gp 
E S: 62,48 R-Qd: 60,6%  |R-Qd (kor): 50,8% R-Qd (prog): 30,0% 
S Wahrscheinlichkeitsnetz für Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen 
on 
99 
= ao le 150 © 
> n 90 gr S 100 
5 5 De 3 $ 
3 || 3 50 Pi 3 50 
$ ® a . 
= || ~ 10 ee a Op- me se z 
$ i wee -50 š . 
8 -100 0 100 200 -50 0 50 100 150 
= Residuum Angepasster Wert 
D 
S Histogramm Residuen vs. Reihenfolge 
| a! qi 
2|| 8; 3 s 
2 & 8 OF i -z 
5 T2 m 50 Pr 
‘2 0 
A -100 -50 0 50 100 150 NYVD*S OVSIAQHNIS BMG 
En Residuum 
Pv) Beobachtungsreihenfolge 


9.5.4 Weiterführende Versuche und 
Beobachtungen 


In Versuchsplänen können grundsätzlich nur skalare Größen, wie in diesem 
Fall die Leckagemasse, untersucht werden. Im Rahmen der Versuche zum 
Dichten werden allerdings auch weiterführende Untersuchungen und Be- 
obachtungen gemacht. Diese können nicht mithilfe eines Versuchsplans aus- 
gewertet werden, da es sich hierbei nicht um die Optimierung einer skalaren 
Kenngröße handelt. 


Mithilfe des Dichtmoduls (Kapitel 9.4.1, Abbildung 9.13) wird entlang des 
Dichtspalts der Verlauf des Flüssigkeitsdrucks gemessen. Dieser Druck be- 
wirkt eine den Dichtspalt öffnende Kraft. Des Weiteren wird der Unterschied 
zwischen Flüssigkeits- und Gesteinsdruck erläutert. Abschließend wird der 
zeitliche Aufbau des Flüssigkeitsdrucks dargestellt. 
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Druckverlauf im Dichtspalt 


Das Dichtmodul ermöglicht die simultane Messung des Flüssigkeitsdrucks an 
34 Messstellen. Radial zum Zentrum des Förderzylinders können drei Mess- 
bereiche des Dichtmoduls unterschieden werden. Diese sind: im Forderzylin- 


der, im Dichtspalt und hinter dem Dichtspalt (Umgebung). 


Abbildung 9.18 zeigt mit dem Dichtmodul gemessene Verläufe des Flüssig- 
keitsdrucks aus sieben Versuchen. 


Forderzylinder Dichtspaltbreite Umgebung 


\o 
oO 


80 


ann 
ooo 


uw 
ooo 


Fliissigkeitsdruck [bar] 
> 
oO 


© 


50 60 


35 mm 


10 mm 


80 90 100 110 120 130 140 150 


Abstand des Messstelle ausgehend vom Zentrum des FZ [mm] 


Fördermedium 


Dichtspalt Versuchskennung 
Pressung oder Spalthöhe | Dichtspaltbreite 


Wasser Pressung ca. 5 MPa 35 mm 1702_Wassertest 

Frischbeton Pressung ca. 8 MPa 10mm SDFP_FF284_VN13_DN06 
Frischbeton Pressung ca. 8 MPa 10mm SDFP_FF284_VN07_DNO5 
Frischbeton Pressung ca. 8 MPa 35 mm SDFP_FF284_VNO8_DN13 


Frischbeton 


Frischbeton 


Frischbeton 


Spalthöhe I mm 10 mm SDSH_FF284_VN03_DNO1 
Spalthöhe 7 mm 35 mm SDSH_FF284_VN16_DN16 
Spalthöhe 7 mm 35 mm SDSH_FF284_VN06_DN14 


Abbildung 9.18: Verläufe des Flüssigkeitsdrucks über den Dichtspalt (In Erweiterung zu betreu- 
ter Abschlussarbeit [107, S. 88-91] und [12, S. 60]) 
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Der Druck des Wassers (schwarze Linie) fällt mit zunehmendem Abstand de- 
gressiv ab. Die relative Zunahme der durchströmten Fläche und somit die Ab- 
nahme des Strömungswiderstandes ist bei kleineren Radien größer als bei Gro- 
ßen. Aus diesem Grund sinkt der statische Flüssigkeitsdruck bei kleinem 
Abstand vom Zentrum des Zylinders schneller als bei großem. Dieser Zusam- 
menhang wird bei Gleitringdichtungen vernachlässigt und demzufolge von ei- 
nem linearen Druckverlauf ausgegangen (Kapitel 2.4.3). 


Bei Frischbeton ist hingegen kein langsamer und gleichmäßiger Druckabfall 
über den Dichtspalt zu erkennen. Bei allen mit Frischbeton durchgeführten 
Messungen fällt der Flüssigkeitsdruck im Bereich der inneren Kante (bei 
94 mm) der Dichtflächen ab. Bereits bei der ersten Messstelle, welche sich in 
Strömungsrichtung hinter der inneren Kante befindet (bei 95 mm), ist bei allen 
sechs Versuchen der Flüssigkeitsdruck auf nahezu null bar abgefallen. 


In Kapitel 9.2.1 wird aus dem Stand der Forschung im Bereich der Durchströ- 
mung von Feststoffschüttungen und der Kuchenfilter ein theoretisches Dicht- 
kuchenmodell für Dickstoff entwickelt (Abbildung 9.4). Bei diesem wird da- 
von ausgegangen, dass sich vor und in dem Dichtspalt erst grobe und dann 
zunehmend feine Partikel ablagern, den Strömungswiderstand erhöhen und 
folglich den Leckagestrom vermindern. Mithilfe der Messungen der Drücke 
im Dichtspalt (Abbildung 9.18) kann diese Annahme eines Dichtkuchens vor 
dem Dichtspalt validiert werden. Da der Flüssigkeitsdruck im Dichtspalt selbst 
konstant nahezu null ist, wird die These, dass sich auch in dem Spalt ein Dicht- 
kuchen bildet, verworfen. Der eigentliche Dichtspalt hat demzufolge im Ver- 
gleich mit dem Dichtkuchen einen sehr geringen Strömungswiderstand und 
somit Dichtwirkung. 


Des Weiteren fällt auf, dass zwischen den Dichtflächen kein Spalt ist (Abbil- 
dung 9.18: Linien in Blautönen), wenn der Flüssigkeitsdruck erst direkt an der 
Kante abfällt und es einen hohen Druckgradienten gibt. Wenn zwischen den 
Dichtflächen hingegen ein Spalt ist (Abbildung 9.18: Linien in Rottönen) fällt 
der Druckgradient deutlich geringer aus und der Flüssigkeitsdruck wird über 
einen weiteren Bereich vor der inneren Kante der Dichtflächen abgebaut. Auf 
dieser Basis kann die These formuliert werden, dass ein größerer Spalt zwi- 
schen den Dichtflächen zu einem größeren Dichtkuchen führt. Somit fällt in 
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diesem Fall der Druck über eine weitere Strecke ab (Abbildung 9.18: Linien in 
Rottönen). Es ist darauf hinzuweisen, dass hierbei eventuell auch Randgängig- 
keit (Kapitel 2.4.2) eine Rolle spielt, durch welche die Flüssigkeit an der Ober- 
fläche des Dichtmoduls mit geringem Strömungswiderstand abfließen kann. 
(in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [107, S. 87-88]) 


Gesteins- und Flüssigkeitsdruck 


Frischbeton besitzt eine feste und eine flüssige Phase. Mithilfe des Dichtmo- 
duls kann nur der Druck der Flüssigkeit, welche auf das Fett in dem Messkanal 
des Dichtmoduls drückt, gemessen werden. Auf die Druckmessdose (Abbil- 
dung 9.13), welche eine in den Förderzylinder gerichtete Messfläche besitzt, 
können hingegen sowohl flüssige als auch feste Bestandteile des Frischbetons 
drücken. 


In einigen Messschrieben'® fällt auf, dass sich abhängig vom W/Z-Wert des 
Frischbetons je nach Verwendung entweder eines Druckmoduls oder einer 
Druckmessdose unterschiedliche Ergebnisse zeigen. Bei einem hohen 
W/Z-Wert sind die von dem Druckmodul und von der Druckmessdose gemes- 
senen Drücke nahezu identisch. Die mit dem Druckmessmodul gemessenen 
Werte liegen bei niedrigen W/Z-Werten hingegen deutlich unterhalb der Mess- 
werte der Druckmessdose. 


Durch diese Beobachtungen lässt sich schlussfolgern, dass bei unter Druck ste- 
hendem Frischbeton, welcher ausreichend Flüssigkeit aufweist, der Druck 
durch die Flüssigkeit übertragen wird. Die Steine des Frischbetons „schwim- 
men“ in der Flüssigkeit. Wenn nicht ausreichend viel Flüssigkeit im Frischbe- 
ton enthalten ist, wird der Druck durch die festen Bestandteile übertragen. Aus 
diesem Grund lässt sich Gesteins- und Flüssigkeitsdruck unterscheiden. (ähn- 
licher Ansatz [15, S. 38]) 


16 Messschriebe im Anhang Kapitel A.5 
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Zeitlicher Aufbau des Flüssigkeitsdrucks 


Messschriebe!’ von Versuchen, in welchen die Drücke von Dichtmodul und 
Druckmessdose über der Zeit dargestellt werden, zeigen, dass der Anstieg des 
Drucks nach einer Kompression an den verschiedenen Messstellen unter- 
schiedlich schnell gemessen wird. Der mit der Druckmessdose gemessene 
Druck steigt sehr schnell an. Demgegenüber steigen die mit dem Dichtmodul 
gemessenen Flüssigkeitsdrücke deutlich langsamer und unterschiedlich an. Es 
kommt demzufolge zu Strömungserscheinungen innerhalb des Förderzylin- 
ders, durch welche erst nach einer gewissen Zeit ein Druckgleichgewicht er- 
reicht wird. Es kann die These aufgestellt werden, dass die Strömungserschei- 
nungen im Zylinder in Strömung im Innern und in direkter Nähe zur 
Zylinderwand (sogenannte Randgängigkeit Kapitel 2.4.2) unterteilt werden 
kann. Des Weiteren wird der Gesteinsdruck schneller als der Flüssigkeitsdruck 
aufgebaut. (Vergleich: Kapitel 2.4.2) 


9.6 Frischbetonventilfunktion: 
Dickstoff verdrängen und 
Fremdkörper abscheren 
Im Folgenden werden die Versuchsplanung (Kapitel 9.6.1), die Messergeb- 
nisse sowie die Effektdiagramme (Kapitel 9.6.2), die statistische Auswertung 
und die Regression (Kapitel 9.6.3) beschrieben. Die ermittelten Zusammen- 


hänge werden im nächsten Kapitel (Kapitel 9.7) zusammengefasst und gegen- 
einander abgewogen. 


9.6.1 Versuchsplanung 


In Folgenden werden Faktoren sowie deren Faktorstufen, Qualitätsmerkmale 
und der Versuchsplan vorgestellt. 


17 Messschrieb im Anhang Kapitel A.6 
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Faktoren und Faktorstufen 


Wie bereits bei den Versuchen zum Aufbau der Dichtung wird auch bei diesen 
zwischen Faktoren der Konstruktion und Faktoren des Mediums unterschie- 
den. 


Mithilfe von Vorversuchen wurden die relevanten Faktoren ausgewählt. Des 
Weiteren wurde mit den Vorversuchen ermittelt, dass gebrochener Kies selte- 
ner von den Brechkanten des Prüfstands abrutscht als runder und somit öfter 
abgeschert wird. Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass bei Frischbeton, 
welcher einen niedrigeren W/Z-Wert hat und somit dickflüssiger ist, seltener 
sich zwischen den Brechkanten befindliche Steine wegrutschen. Um den für 
die Versuche des Abscherens ungünstigsten Fall, welcher im Feld auftreten 
kann, zu untersuchen, wurde somit gebrochenes Material und Frischbeton mit 
einem niedrigen W/Z-Wert getestet. (betreute Abschlussarbeit [106, S. 46-54]) 


Die Vorversuche führten zu den in Tabelle 9.12 zusammengefassten Faktoren 
und Faktorstufen. 


Tabelle 9.12: Frischbetonventilfunktion Fremdkörper abscheren; Faktoren der Konstruktion und 
des Mediums (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [106, S. 51-54] 


Faktoren der Konstruktion Faktoren des Mediums 
Faktoren 1 2 3 4 Faktoren - + 
Verfahrgeschwin- PR 
digkeit [m/s] 0,035 | 0,6 12 1,8 | Gré8tkorn [mm] 32 8 
Sehriittkanten- 0 15 | 30 | 45  |Scherfestigkeit [-] | weich | hart 
winkel [°] 
- + 

BES Sieblinie Grob | Fein 

Tec spalt! one 7 2 [-] AB BC 
[mm] 


Es werden die drei Faktoren der Konstruktion Verfahrgeschwindigkeit, 
Schnittkantenwinkel und Brechspalthöhe unterschieden. Hierbei handelt es 
sich um in der Konstruktion des Ventils variierbare Faktoren, welche aus die- 
sem Grund von besonderem Interesse sind. Deswegen werden diese teilweise 
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auf vier Stufen untersucht. Bei der Verfahrgeschwindigkeit kommen die Ab- 
stufungen derart zustande, dass die erste Stufe als quasi statisch angesehen 
werden kann und die vierte etwas oberhalb der momentan bei der Firma PUTZ- 
MEISTER tiblichen Verfahrgeschwindigkeit des Schwenkrohrventils liegt (be- 
treute Abschlussarbeit [106, S. 51]). Die Geschwindigkeitsstufen dazwischen 
ergeben sich durch die Forderung einer gleichmäßigen Verteilung (betreute 
Abschlussarbeit [106, S. 51]). 


Durch die Faktoren des Mediums werden verschiedene Frischbetonmischun- 
gen erzeugt. Wie bereits bei den vorausgegangenen Versuchen ist eine Bedin- 
gung für die Mischungen, dass diese pumpbar, also für die Entwicklung eines 
Frischbetonventils relevant sind. Die Rezepturen der Frischbetone sind im An- 
hang (Kapitel A.4) zu finden. Bei dem Faktor der Scherfestigkeit wird für Kies 
oberhalb von 4 mm als weiches Material Kalkstein und als hartes Basalt ver- 
wendet. Unterhalb von 4 mm wird die Scherfestigkeit nicht unterschieden. Für 
Basalt kann eine Scherfestigkeit von 85 — 212,5 MPa und für Kalkstein von 
21,25 — 85 MPa angenommen werden. (betreute Abschlussarbeit [106, S. 53]) 


Qualitätsmerkmale, Versuchsaufbau und -durchführung 


Wenn das Abschermodul des Prüfstands für Frischbetonventilfunktionen be- 
trieben wird, werden vier Sensoren verwendet. Zum einen die drei Kraftmess- 
dosen, welche die auf die Brechzähne wirkenden Normalkräfte messen (Ab- 
bildung 9.14). Des Weiteren wird mithilfe eines Seilzugs die Position der 
Hauptplatte (Abbildung 9.12) erfasst. Mithilfe dieser Daten lässt sich pro 
Kraftmessdose ein Kraft-Weg-Diagramm erstellen. Abbildung 9.19 zeigt ein 
generisches Kraft-Weg-Diagramm. 


Während eines Versuchs wird die Hauptplatte und werden somit die Brech- 
zähne von der Startposition bis in die Endlage verfahren (Abbildung 9.19). Auf 
diesem Weg schieben die Brechzähne Frischbeton weg, welcher sich in dem 
Testvolumen befindet. Die hierfür notwendige Kraft ist Fyer, xmp. Durch die 
Integration der Brechkraft über den zurückgelegten Weg ergibt sich die Ver- 
schiebeenergie. Dies entspricht der Fläche unterhalb des Kraftverlaufs. Wenn 
sich die Brechkanten angenähert haben, kann es zu einem Brechen eines Steins 
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kommen. Auf den Brechzahn wirkt also neben der Kraft zum Verschieben des 


Frischbetons auch noch die Brechkraft For, km. 


I | 
Frischbeton wird verschoben J 
und Stein wird gebrochen 


For, KMD 


Kraft am Brechzahn Fyyechzahn, KMD 


0 Start- = Endlage 
position Position der Hauptplatte X pie 


Abbildung 9.19: Generisches Kraft-Weg-Diagramm zur Erläuterung der durch die Kraftmess- 
dose aufgenommenen Verschiebekraft Fver, xmp und Brechkraft Fy, kmo 


Der Winkel, welcher sich zwischen den zwei Schnittkanten ergibt, kann ein- 
gestellt werden und stellt den Faktor Schnittkantenwinkel dar (Abbildung 
9.20). Ein Schnittkantenwinkel größer null führt dazu, dass die Wirklinie der 
auf den Stein wirkenden, resultierenden Brechkraft nicht im rechten Winkel zu 
den Brechkanten steht. Da die Brechzähne geführt werden, kann durch die 
Kraftmessdose nur der normal wirkende Anteil (Før, xmp) der resultierenden 
Brechkraft (For, res) gemessen werden. 


Formel (9.6) stellt den Zusammenhang zwischen der unbekannten Größe For, res 
und den bekannten Größen a und Fp, xmp dar. 


For, res — For, xmp/ cos(a/2) (9.6) 


Mithilfe dieser wird die für die Auswertung der Daten relevante Kraft For, res 
berechnet. 
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F br, reib 
on 
3 
5 
Schneidkante 
der Brechzähne 
(verfahrbar) 
Schneidkante 
der Brechsichel 


(nicht verfahrbar; 
Winkel einstellbar) 


Abbildung 9.20: Kräfte an einem sich zwischen den Schnittkanten befindlichen Stein (korrigierte 
Fassung von betreuter Abschlussarbeit [106, S. 81]) 


Es wird allerdings nicht bei jedem Versuchsdurchlauf ein Stein gebrochen. 
Demzufolge ist es beispielsweise möglich, dass, wie in Abbildung 9.21 darge- 
stellt, nach der Durchführung von sechs Wiederholungsversuchen mit identi- 
scher Faktorstufenkombination nur bei zwei Versuchen ein Kraftpeak gemes- 
sen, also gebrochen wurde. Wenn der Mittelwert der gemessenen Kräfte aus 
diesen sechs Kräften berechnet wird, erhält man in dem angeführten Beispiel 
5 N. Dies ist nicht repräsentativ. 


QM: Brechwahrscheinlichkeit [-] MW 
0 0 0 1 0 | 1 | 2/6 


Resultierende Brechkräfte Fy, res [IN] | MW 
0 0 0 10 0 20 | 5 


QM: Resultierende BrechkraftW® [N] | MW 


10 | 20 | 30/2 


Abbildung 9.21: Vorgehen zum Auftrennen der Messungen in die Qualitätsmerkmale Brech- 
wahrscheinlichkeit und resultierende Brechkraft“® 
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Die Erklärung für den nicht repräsentativen Mittelwert ist, dass eine Vermi- 
schung aus Brechwahrscheinlichkeit und Brechkraft vorliegt. Aus diesem 
Grund wird die gemessene resultierende Brechkraft wie in Abbildung 9.21 in 
die zwei Qualitätsmerkmale Brechwahrscheinlichkeit und resultierende 
Brechkraft”? aufgeteilt. Somit wurde der Einfluss der Wahrscheinlichkeit auf 
das Qualitätsmerkmal Brechkraft entfernt (wahrscheinlichkeitsbereinigt). 


Der Mittelwert der wahrscheinlichkeitsbereinigten reultierenden Brechkraft 
(entspricht der resultierenden Brechkraft®) ergibt sich im Beispiel zu 15 N.!8 


Versuchsplan 


Mithilfe des Versuchsplans für die Frischbetonventilfunktionen Dickstoff ver- 
drängen und Fremdkörper abscheren sollen zwei Faktoren auf jeweils vier 
Stufen und vier weitere Faktoren auf jeweils zwei Stufen untersucht werden 
(Tabelle 9.12). Die Qualitätsmerkmale sind Verschiebeenergie, Brechwahr- 
scheinlichkeit und Brechkraft. Hierbei gibt es im Gegensatz zu den Versuchs- 
plänen der Frischbetonventilfunktion Dichtung aufbauen keine kollidierende 
Faktorenkombination. Somit kann die komplette Untersuchung mithilfe eines 
einzigen Versuchsplans durchgeführt werden. 


Als Basis des Versuchsplans dient ein Lıs(2!°) Taguchi-Versuchsplan nach 
KLEIN [115, S. 291]. Mithilfe der Methode zur Zusammenfassung von Spal- 
ten!? wird aus jeweils drei Spalten eine Spalte mit einem vierstufigen Faktor 
entwickelt. Durch einen Foldover [112, S. 353] wird die Auflösung des Plans 
erhöht, sodass die Hauptfaktoren nur noch mit Dreifachwechselwirkungen und 
die Zweifachwechselwirkungen untereinander vermengt sind. Es ergibt sich 
ein Versuchsplan mit der Bezeichnung L32(4°x2?). Da fünf der zweistufigen 
Spalten nicht belegt werden, kann mithilfe dieser der Einfluss der 


'8 Vorgehen in wissenschaftlichem Gespräch des Verfassers mit Herrn Khesrau Arief und Herrn 
Tobias Huth im Oktober 2017 entwickelt 

1 Die Kombination von zwei zweistufigen Faktoren kodiert einen vierstufigen Faktor. Nachdem 
der vierstufige Faktor erzeugt wurde, müssen die Ausgangsfaktoren sowie deren Wechselwir- 
kung aus dem Versuchsplan herausgenommen werden. [115, S. 291]. 
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Wechselwirkungen abgeschätzt werden. Nach der teilweisen?® Randomisie- 
rung ergibt sich L3x(4?x2°) Versuchsplan nach Tabelle 9.13. (betreute Ab- 
schlussarbeit [106, S. 40, 54-56]) 


Da nicht bei jedem Versuch ein Stein gebrochen wird, werden, um ein reprä- 
sentatives Ergebnis zu erhalten, pro Faktorstufenkombination mehrere Mes- 
sungen benötigt. Da der Prüfstand über drei getrennte Brechzähne verfügt, 
können drei Messungen gleichzeitig durchgeführt werden. Nach dem ersten 
Durchlauf wird der Förderkolben abgesenkt und der sich ergebende Raum mit 
Material aus der gleichen Mischung aufgefüllt. Daraufhin wird ein weiterer 
Durchlauf durchgeführt. Dadurch, dass zwei Durchläufe mit jeweils drei Mes- 
sungen durchgeführt werden, werden insgesamt sechs Wiederholungsmessun- 
gen?! pro Faktorstufenkombination erzeugt. 


°° Ein nacheinander folgendes Einstellen der Geschwindigkeiten 1 und 4 sowie 2 und 3 ist aus 
technischen Gründen einfacher zu gewährleisten, als wenn diese vollständig randomisiert wären. 
Aus diesem Grund ist der Versuchsplan nur abschnittsweise randomisiert, was bei der Residu- 
enanalyse beachtet werden muss. Es handelt sich weder um einen Split-Plot [112, S. 621] noch 
um Blockbildung [110, S. 90]. 

2! Die sechs Messungen einer Faktorstufenkombination werden mit dem Frischbeton einer Mi- 

schung durchgeführt. Somit handelt es sich nicht um eine Replikation. Auf der anderen Seite 
werden drei getrennte Sensoren eingesetzt, wodurch Unterschiede von Sensor zu Sensor und 
Positionsunterschiede auftreten. Des Weiteren werden die ersten drei und die zweiten drei Mes- 
sungen nicht zeitgleich, sondern in zwei Durchläufen erzeugt. Aus diesen Gründen handelt es 
sich nicht um klassische Wiederholungsmessungen im Sinne der Versuchsplanung. (weiterfüh- 
rende Informationen: [116]) 
Um den Einfluss zu identifizieren, welchen die unterschiedlichen Sensoren und die zwei getrenn- 
ten Durchläufe auf die Messdaten haben, werden zwei Faktoren eingeführt und entsprechend 
kodiert. In einem Vorgriff werden die statistischen Kenngrößen dieser Faktoren aus den noch zu 
erläuternden Messdaten berechnet. Die eingeführten Faktoren weisen p-Werte von 0,649 und 
0,957 auf. Da der Einfluss dieser Effekte entsprechend gering bzw. nicht signifikant ist, werden 
die sechs Messungen einer Faktorenkombination im Folgenden als Wiederholungsmessungen im 
Sinne der Versuchsplanung angesehen. 
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drängen und Fremdkörper abscheren (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [106, S. 57- 


Tabelle 9.13: Versuchsplan zur Untersuchung der Frischbetonventilefunktionen Dickstoff ver- 
58]) 


Scherfestigkeit 


Größtkorn 


Brechspalthöhe 


Verfahrgeschw. 


Schnittkantenw. 


Kombinationsn. 


Durchlaufn. 
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Bei dem Qualitätsmerkmal Verschiebeenergie kann bei jeder Messung eine 
eindeutige Energie gemessen werden. Somit können die sechs Wiederholungs- 
messungen als solche in der statistischen Auswertung berücksichtigt werden. 
Bei den Qualitätsmerkmalen Brechwahrscheinlichkeit und Brechkraft ist dies 
nicht möglich. Die Einzelversuche liefern für die Brechwahrscheinlichkeit aus- 
schließlich die Zahlen eins und null. Diese ausschließlich binäre Ausprägung 
des Qualitätmerkmals führt beispielsweise bei der Residuenanalyse (speziell 
Residuen vs Anpassung) zu Problemen. Aus diesem Grund wird aus den sechs 
Einzelmessungen einer Faktorstufenkombination eine durchschnittliche 
Brechwahrscheinlichkeit berechnet (Abbildung 9.21), die Grundlage der sta- 
tistischen Auswertung liefert. Bei dem Qualitätsmerkmal Brechkraft gibt es, 
da nicht bei jedem Versuchsdurchlauf ein Stein gebrochen wird, unterschied- 
lich viele Messwerte. Aus diesem Grund wird bei diesem Qualitätsmerkmal 
wie erläutert (Abbildung 9.21) der wahrscheinlichkeitsbereinigte Durchschnitt 
berechnet. 


9.6.2 Messergebnisse und Effektdiagramme 


In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der Qualitätsmerkmale Ver- 
schiebeenergie, Brechkraft und Brechwahrscheinlichkeit in drei Effektdia- 
grammen (Abbildung 9.22) dargestellt. 


Die Verschiebeenergie ist die Energie, welche dem Material zugeführt wird, 
um einen Brechzahn 150 mm durch den Frischbeton zu schieben. Hierbei tritt 
kein Brechen von Zuschlagstoffen auf, da die Brechzähne noch zu weit vonei- 
nander entfernt sind. 


Den größten Effekt und somit auch Einfluss auf die Verschiebeenergie hat der 
Faktor Verfahrgeschwindigkeit. Darauf folgen das Größtkorn, die Sieblinie 
und die Brechspalthöhe. Der Effekt des Faktors Schnittkantenwinkel weist ein 
Minimum auf. Den mit Abstand geringsten Effekt hat der Faktor Scherfestig- 
keit. 
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0 | 15 | 30 | 45 [0085| 0,6 | 1,2} 1,8) 7 | 2 |32| 8 | w| h |AB| BC 
[°] [m/s] [mm] [mm] [] [] 


Effekte: 2,61; Effekte: -12,55; Effekt Effekt Effekt Effekt 
-6,27; 1,00; 2,67 | -2,12; 3,03; 11,63 +3,0 -7,6 -0,9 -4,1 
Ag Bg Cz Dg Eg Fg 
Schnittkanten- Verfahrge- Brech- | Größt- | Scher- | Sieblinie 
winkel schwindigkeit spalt- korn |festigkeit 
höhe 


Abbildung 9.22: Qualitätsmerkmal Verschiebeenergie; Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten 
aus betreuter Abschlussarbeit [106, S. 63, 74, 82, 90]) 


Ausgewählte Perzentile der Verschiebeenergie sind in Tabelle 9.14 zu sehen. 
90 % der gemessenen Verschiebeenergien lagen unterhalb von 53,69 J und 
99 % unterhalb von 95,76 J 


Tabelle 9.14: Perzentile des Qualitätmerkmals Verschiebeenergie 


Verschiebeenergie Eyes [J] 93,44 59,55 53,18 31,02 21,59 9,74 
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Bei dem Qualitätsmerkmal resultierende BrechkraftW® wird wie erläutert je- 
weils der Durchschnitt aus mehreren Wiederholungsmessungen berechnet, bei 
welchen gebrochen wird. Das Effektdiagramm mit Boxplots ist in der folgen- 
den Abbildung dargestellt (Abbildung 9.23). 


Den größten Einfluss auf die resultierende Brechkraft”® hat das Größtkorn ge- 
folgt von Schnittkantenwinkel und Sieblinie. Faktoren mit geringeren Einflüs- 
sen sind Verfahrgeschwindigkeit, Brechspalthöhe und Scherfestigkeit. 


nik ined Nr sind 
UL Le APA ee ZA BNAN 


1 4 


resultierende BrechkraftW® [kN] 


0 | 15 | 30 | 45 [0085| 0,6 | 1,2) 1,8| 7 | 2 |32| 8 | w| h |AB|BC 
[°] [m/s] [mm] [mm] [] [] 


Effekte: 0,02; Effekte: -0,13; Effekt Effekt Effekt Effekt 
0,08; 0,76; -0,85 | 0,39; -0,18; -0,08 | +0,04 -0,82 +0,15 +0,39 
Ag Bg Cg Dg Eg Fg 
Schnittkanten- Verfahrge- Brech- | Größt- | Scher- | Sieblinie 
winkel schwindigkeit spalt- korn |festigkeit 
höhe 


Abbildung 9.23: Qualitätsmerkmal resultierende Brechkraft“"; Effektdiagramm mit Boxplots 
(Rohdaten aus betreuter Abschlussarbeit [106, S. 63, 74, 82, 90]) 
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Tabelle 9.15 zeigt einige Perzentile der resultierenden Brechkraft”®. 90 % der 
resultierenden Brechkräfte”® liegen unterhalb von 4,09 kN und 99 % unter- 
halb von 7,99 kN. 


Tabelle 9.15: Perzentile des Qualitätmerkmals resultierende Brechkraft“® 


resultierende Brechkraft”® Fores [KN] 799| 757| 4,09} 2,17) 1,34] 1,18 


Bei dem Versuchsplan zur Untersuchung der Frischbetonventilfunktionen 
Dickstoff verdrängen und Fremdkörper abscheren verfügt der Faktor Schnitt- 
kantenwinkel über vier Faktorstufen. Das Effektdiagramm mit Boxplots für 
das Qualitätsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit mit vierstufigem Faktor 
Schnittkantenwinkel befindet sich im Anhang A.7. Es gab insgesamt 37 von 
192 Versuchen bei welchen ein Brechen gemessen werden konnte. Daraus 
folgt, dass bei dem vierstufigen Faktor mithilfe der Messungen keine statistisch 
belastbare Aussage bezüglich des Brechwahrscheinlichkeitsverlaufs über die 
vier Stufen hinweg getroffen werden kann. Dies kann weiter dadurch erklärt 
werden, dass der Effekt für einen vierstufigen Faktor zu gering, die Streuung 
zu hoch oder der Versuchsumfang zu gering ist. Aus diesem Grund wird an 
dieser Stelle der Versuchsplan für das Qualitätsmerkmal Brechwahrscheinlich- 
keit derart von 32 auf 16 Faktorstufenkombinationen reduziert, dass der Faktor 
Schnittkantenwinkel nur noch die zwei voneinander am weitesten entfernten 
Stufen (0°, 45°) enthält. Durch diese Maßnahme wird zwar die mögliche Aus- 
sage verringert aber die Aussagekraft bzw. deren Signifikanz erhöht. Abbild- 
ung 9.24 zeigt das dazugehörige Effektdiagramm mit Boxplots. 


Die Faktoren Größtkorn, Brechspalthöhe, Schnittkantenwinkel und Scherfes- 
tigkeit weisen große Effekte auf. Der Effekt der Sieblinie ist hingegen gering. 
Bei den niedrigen zwei Geschwindigkeiten der Verfahrgeschwindigkeit wur- 
den keine Steine gebrochen, sodass die Brechwahrscheinlichkeit für diese 0 % 
beträgt. Allerdings liegt die Brechwahrscheinlichkeit für diese Faktorstufen in 
dem vollständigen Versuchsplan (32 FSK; Effektdiagramm Anhang Kapitel 
A.7) für vı bei 27 % und für v2 bei 15 %. Dies macht deutlich, dass sich die 
Reduktion des Versuchsplans auf dessen Belastbarkeit auswirkt. 
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Abbildung 9.24: Qualitätsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit; Effektdiagramm mit Boxplots; vier- 
stufiger Faktor Brechwahrscheinlichkeit (0°, 45°) (Rohdaten aus betreuter Abschlussarbeit 


Brechwahrscheinlichkeit [%] 
Ww 
=) 


0,035) 0,6 | 1,2 | 1,8 
[m/s] 


Effekte: -12,5 
-12,5; +8,33; +16,67 


Bg 
Verfahrge- 
schwindigkeit 


[106, S. 63, 74, 82, 90]) 


Insgesamt werden in den 192 durchgeführten Versuchen mit teilweise unter- 
schiedlichen Faktorstufenkombinationen in 19,3 % der Fälle ein oder mehrere 
Steine gebrochen. 


[mm] [mm] 
Effekt Effekt 
+6,25 -12,50 
Cg Dg 
Brech- Größt- 
spalt- korn 
höhe 


- +| -|+ 
w h | AB} BC 


[] [] 


Effekt Effekt 
+4,17 -2,08 


Eg Fg 
Scher- Sieblinie 
festigkeit 


9.6.3 Statistische Auswertung und Regression 


Im Folgenden werden die Messdaten statistisch analysiert. Hierbei wird wei- 
testgehend wie bei den Messdaten der Frischbetonventilfunktion Dichtwirkung 
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aufbauen vorgegangen. Erst wird eine ANOVA durchgeführt und eine Regres- 
sion erstellt, um abschließend das Vorgehen mithilfe einer Residuenanalyse zu 
überprüfen. 


9.6.3.1 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des 
Qualitatmerkmals Verschiebeenergie 


Die ausgewählte Regression enthält, wie in der ANOVA-Tabelle (Tabelle 
9.16) dargestellt, vier Hauptfaktoren und eine Wechselwirkung. 


Tabelle 9.16: ANOVA des Qualitätmerkmals Verschiebeenergie 


Faktor | R-Qd 
Spalte Del Teste 
Ag: Schnittkantenwinkel 4,84% 


Bz: Verfahrgeschw. | 27,32% 
Cpg: Brechspalthöhe | 3,28% 294,3 294,3 2,06} 0,165 
Du Gtkom per | mel re eo am 
Err a 


Total | 8967,6 


Error (%-Total) C e 


ANOVA 


Der Faktor, welcher den größten Prozentsatz der gesamten Variabilität der 
Messwerte erklären kann, ist die Verfahrgeschwindigkeito,o05 
(R-Qd = 27,32 %). Weitere Faktoren des Modells sind die Brechspalthöheo,165, 
das Größtkorno,oo2, die Sieblinieoos7 und die Wechselwirkung Verfahrge- 
schwindigkeit*Brechspalthöheo,205. Durch das Regressionsmodell können 
35 % der Gesamtvariabilität der Messdaten nicht erklärt werden und sind dem 
Error zuzuschreiben. Die Regressionsgleichung des Qualitätmerkmals Ver- 
schiebeenergie ist in Formel (9.7) dargestellt. Die Kodierung der Variablen 
entspricht der des Versuchsplans (Tabelle 9.12). 
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Eyersch,Regr = 23,69 + 3,03 * Cg — 7,6 * Dg — 4,07 * Fg 
+[Bp:v, > -12,54; v, > —2,12; v3 > 3,03; v, > 11,63] (9.7) 
+Cp * [Bg: V; £ -7,38; v, & —0,05; vz = 1,89; v, & 5,54] 
Durch die Regression der Verschiebeenergie wird ein R-Qd(prog) von 26 % 
erreicht (Tabelle 9.17). Des Weiteren wurde bei der Erstellung der ANOVA 
und des Regressionsmodells die Annahme getroffen, dass die Residuen nor- 
malverteilt, unabhängig sowohl von der Beobachtungsreihenfolge als auch 


dem von der Regression ausgegebenen Wert des Qualitätmerkmals (auch An- 
passung genannt) sind. 


Tabelle 9.17: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewählten Regression für 
das Qualitätsmerkmal Verschiebeenergie 


Modell: Bp, Cp, Dp, Fp, BCg 


S: 11,94 R-Qd: 65,02% |R-Qd (kor): 50,7% R-Qd (prog): 26,0% 


Wahrscheinlichkeitsnetz für Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen 
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Die Residuendiagramme (Tabelle 9.17) validieren diese Annahme. 
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9.6.3.2 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des 
Qualitätmerkmals resultierende BrechkraftW® 


Bei dem Qualitätsmerkmal resultierende BrechkraftW? handelt es sich um den 
Mittelwert der wahrscheinlichkeitsbereinigten, umgerechneten Brechkräfte 
(For, res; Kapitel 9.6.1). Diese treten auf, wenn ein Stein abgeschoren wird. 
Die ANOVA des ausgewählten Regressionsmodells ist in Tabelle 9.18 darge- 
stellt. 


Tabelle 9.18: ANOVA des Qualitätmerkmals resultierende BrechkraftY® 


Faktor R-Qd DF| SSB MS F p 
Spalte 1 2 3 


4 
Ag: Schnittkantenw. 


Cs: Brechs palthé he 
Dg: Größtkorn 1 21,30 21,30 
Es: Scherfes tigkeit 


ANOVA 


| sa aal 


o || s| so os 
Ton | ison] | 
nor Towa) | | | om | 


Schnittkantenwinkelo,oos, Größtkorno,ooo‘oos und Sieblinie sind die Hauptfakto- 
ren des Modells. Darüber hinaus enthält dieses noch die Wechselwirkung 
Größtkorn*Sieblinieo,4ss. 


Die Regressionsgleichung ergibt sich zu: 


FWB = 1,102 — 0,816 * Dp + 0,389 * Fz — 0,103 * Dp * Fp 


Bre,Res, Regr (9 8) 
+[Ag:W; > 0,018; W> > 0,076; W3 > 0,76; W, > —0,855] 


Das prognostizierte Bestimmtheitsmaß (R-Qd(prog)) der Regression ist 
48,6 %. Die Normalverteilung und die Unabhängigkeit der Residuen, welche 
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zur Erstellung der ANOVA angenommen wurden, können durch die Residu- 
endiagramme (Tabelle 9.19) bestätigt werden. Somit sind die ANOVA und das 
Regressionsmodell zulässig. 


Tabelle 9.19: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewählten Regression für 
das Qualitätsmerkmal resultierende Brechkraft”® 


Modell: Ag, Dz, Fp, DF, 


S: 0,8225 R-Qd: 68,6% R-Qd (kor): 61,1% R-Qd (prog): 48,6% 
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9.6.3.3 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des 
Qualitatmerkmals Brechwahrscheinlichkeit 

Zur Analyse der Brechwahrscheinlichkeit wird der Schnittkantenwinkel wie 

erläutert von einem vierstufigen zu einem zweistufigen Faktor reduziert. Hier- 

durch kann ein großer Sprung in den Faktoren erreicht werden. Allerdings 


führt dieses Vorgehen auch zu einer Reduktion der Datenbasis und somit der 
Aussagekraft. 


Tabelle 9.20 zeigt die ANOVA des ausgewählten Regressionsmodells. 
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Tabelle 9.20: ANOVA des Qualitätmerkmals Brechwahrscheinlichkeit (0°, 45°) 


or || R[F] see Ins Ir | 
[Spate || See 3 | 4 | 5| 


ma Saanane || aea |a ore ora 122] 0200 
E nenna | aozıx a a ao 
Dersom 42,86% n 2500,0| 16,36] 0,002 
Es: Scherfestigkeit || 4,76% [| 1| 2778| 2778| 1,82] 0,207 
CD =... I| 10,71% || 1 | 6249| 6249| 409] 0,071 


Error } ft] soo] 1528) | 


Total | | 15 | 5833,33 


[Brror(%-Total) fT 26.2%] | 


ANOVA 


Das Regressionsmodell besteht aus vier Hauptfaktoren und einer Zweifach- 
wechselwirkung zwischen diesen. Die Faktoren sind Schnittkantenwinkelo,207, 
Brechspalthoheoo71, Größtkorno,oo2, Scherfestigkeito207 und Brechspalt- 
höhe*Größtkorno.oı. Formel (9.9) ist das Regressionsmodell. 


Pere, wahrsch, Regr = +12,5 + [Ap: W, > +4,17; m > —4,17] (9.9) 
+6,25 * Cp — 12,5 * Dp — 6,25 * Cp * Dp 

Das prognostizierte Bestimmtheitsmaß (R-Qd(prog)) liegt für die angegebene 
Regression bei 32,95% (Tabelle 9.21). Das Histogramm in Tabelle 9.21 zeigt, 
wie für eine Normalverteilung zu erwarten, eine Häufung der Residuen bei 
null. Allerdings ist zu erkennen, dass es ein Residuum von -30 gibt, welches 
nicht in die Normalverteilung passt. Dieser Messpunkt ist auch in den anderen 
Diagrammen zu finden. Aufgrund des geringen Umfangs des reduzierten Plans 
fallen derartige Messpunkte stark ins Gewicht und sorgen für eine Verzerrung 
der Residuendiagramme. Dies berücksichtigend kann von einer Normalvertei- 
lung und der Unabhängigkeit der Residuen ausgegangen werden. 
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Tabelle 9.21: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewählten Regression für 


das Qualitätsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit (0°, 45°) 


Modell: Ap, Cp, Dp, Ep, CD; 
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9.7 Das funktionsgerechte Dickstoffventil 


Mithilfe des Prüfstands für Frischbetonfunktionen wurden Messungen zu sta- 
tistischen Versuchsplänen durchgeführt und ausgewertet. Die Auswertung lie- 
fert kausale Zusammenhänge zwischen den variierten Faktoren und den ge- 
messenen Qualitätsmerkmalen. Das hieraus ergebende 
Optimierungsproblem wird in Kapitel 9.7.1 diskutiert. Abschließend werden 
hieraus die Leitregeln zur Konstruktion eines Dickstoffventils formuliert (Ka- 
pitel 9.7.2). 


sich 
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9.7.1 Optimierungsproblem der 
Frischbetonventilfunktionen 


In diesem Kapitel werden die ermittelten Kausalitäten der Frischbetonventil- 
funktionen analysiert und zusammengefasst (Tabelle 9.22, Tabelle 9.23). Aus 
der Vielzahl an Zusammenhängen ergibt sich ein Optimierungsproblem mit 
teilweise konträren Anforderungen an die Konstruktion eines derartigen Ven- 
tils. Dieses gesamte Optimierungsproblem wird in die drei Teile Optimie- 
rungsproblem der _Frischbetonventilfunktion Dichtung aufbauen 
sowie Optimierungsproblem der Frischbetonventilfunktion Dichtstoff ver- 
drängen und Fremdkörper abscheren und Optimierungsproblem der übergrei- 
fenden Faktoren unterteilt. 


Optimierungsproblem der Frischbetonventilfunktion Dich- 
tung aufbauen 


Tabelle 9.22 liefert eine Übersicht der für die drei Versuchspläne der Ventil- 
funktion Dichtung aufbauen relevanten Regressionsparameter sowie deren 
Wahrscheinlichkeit. Für den Versuchsplan verschlissen sind die Faktoren 
Größtkorn, Dichtspaltbreite sowie W/Z-Wert Teil der Regression der Lecka- 
gemasse und somit im Folgenden relevant. Die Regression der Leckagemasse 
des Versuchsplans kombiniert enthält die Hauptfaktoren Sieblinie, Kontakt der 
Dichtflächen und W/Z-Wert. Hauptfaktoren der Regression der Leckagemasse 
des Versuchsplans neu sind Größtkorn, Sieblinie, Dichtspaltbreite und 
W/Z-Wert. 


Der Wichtigste Faktor der Konstruktion ist der Kontakt der Dichtflachen. 
Dies folgt aus dem Versuchsplan kombiniert, da bei diesem die Dichtspalt- 
breite und die Pressung irrelevant sind. In den zwei Versuchsplänen, in wel- 
chen Kontakt bzw. kein Kontakt zwischen den Dichtflächen besteht, ist hinge- 
gen ein breiter Dichtspalt förderlich. Somit ist die Dichtspaltbreite der 
zweitwichtigste Faktor der Konstruktion. Die Pressung der Dichtflächen ist ir- 
relevant (Tabelle 9.22). An dem Druckverlauf im Dichtspalt (Abbildung 9.18, 
Seite 119) wird deutlich, dass es entgegen der Erwartungen nur eine geringe 
druckbelastete Fläche gibt, durch welche der Dichtspalt aufgedrückt wird. Es 
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bildet sich direkt an der dem Druck zugewandten Dichtspaltseite ein Dichtku- 
chen aus. Demzufolge ist bei der Flächenpressung ausschließlich relevant, dass 
diese so stark ist, dass der Kontakt der Dichtflächen erhalten bleibt. 


Eine weiterführende Überlegung ist, dass dann, wenn sich ein Fremdkörper 
zwischen den Dichtflachen befindet, dieser verhindert, dass die Dichtflachen 
direkten Kontakt haben. Dies führt wie bereits erarbeitet zu einer deutlichen 
Erhöhung des Leckagestroms. Ein breiter Dichtspalt mindert dagegen die Le- 
ckage. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die Wahrschein- 
lichkeit, dass sich ein Fremdkörper zwischen den Dichtflächen befindet und 
somit dessen Kontakt verhindert, sich mit zunehmender Dichtspaltbreite er- 
höht. Dies bedeutet, dass ein breiterer Dichtspalt die Wahrscheinlichkeit eines 
sauberen Kontakts der Dichtflächen verringert. Somit ergibt sich ein negativer 
Einfluss eines breiten Spalts auf einen sauberen Kontakt der Dichtflächen. 
Wenn diese nicht genauer untersuchte Wechselwirkung häufig auftritt, ist auf- 
grund des größeren Einflusses dem Kontakt der Dichtflächen gegenüber dem 
breiten Dichtspalt der Vorrang zu geben. Es kann weiter davon ausgegangen 
werden, dass diese Wechselwirkung nur bei Medien mit hinreichend großen 
Partikeln auftritt. 


Der Faktor des Mediums, welcher in jedem der drei Versuchspläne ein Teil 
der Regression ist, ist der W/Z-Wert. Wenn der Frischbeton wenig Wasser ent- 
hält, kann folglich auch nur wenig Flüssigkeit aus diesem ausgepresst werden. 
Laut den Versuchsplänen neu und verschlissen wirkt sich ein kleines Größt- 
korn vermindernd auf die austretende Leckagemasse aus. Des Weiteren ergibt 
die statistische Auswertung für zwei der drei Versuchspläne eine niedrigere 
Leckagemasse bei einer Frischbetonmischung mit feiner (BC) Sieblinie. Dies 
kann dadurch erklärt werden, dass der Dichtkuchen bei einem kleinen Größt- 
korn und einer feinen Sieblinie eine bessere Dichtwirkung aufbaut. 


Optimierungsproblem der Frischbetonventilfunktionen 
Dichtstoff verdrängen und Fremdkörper abscheren 


Die Kausalitäten der Frischbetonventilfunktionen Dickstoff verdrängen und 
Fremdkörper abscheren sowie deren statistische Kennzahlen sind in Tabelle 
9.23 zusammengestellt. Die Tabelle umfasst die drei Qualitätsmerkmale 
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Verschiebeenergie, Brechwahrscheinlichkeit und resultierende Brechkraft¥®. 
Für das Qualitätsmerkmal Verschiebeenergie sind die Faktoren Verfahrge- 
schwindigkeit, Größtkorn, Sieblinie sowie Brechspalthöhe Teil der Regression 
und werden somit im Folgenden näher betrachtet. Die Regression des Quali- 
tätmerkmals Brechwahrscheinlichkeit enthält die Hauptfaktoren Schnittkan- 
tenwinkel, Scherfestigkeit, Größtkorn und Brechspalthöhe. Hauptfaktoren der 
Regression der resultierenden Brechkraft”® sind Schnittkantenwinkel, Größt- 
korn und Sieblinie. 


Im Folgenden werden die Einflüsse der Faktoren der Konstruktion unterei- 
nander dargestellt. Durch einen großen Schnittkantenwinkel sinkt die Wahr- 
scheinlichkeit, dass ein Stein zwischen den Schneidkanten abgeschert wird. 
Dies kann dadurch erklärt werden, dass Fremdkörper, welche zwischen den 
Schneidkanten eingeklemmt werden, bei einem großen Schneidkantenwinkel 
an diesen abgleiten. Der abgleitende Stein kann auf diesem Weg entlang der 
Schneidkanten aus der Schnittebene heraus gleiten und somit dem Abscheren 
entgehen. Dies führt zu einer niedrigeren Brechwahrscheinlichkeit. Die statis- 
tische Auswertung der Versuche zum Qualitätsmerkmal resultierende Brech- 
kraft”® haben ergeben, dass der Faktor Schnittkantenwinkel ein Teil des Re- 
gressionsmodells ist. Vor dem Hintergrund, dass die Steine aufgrund einer 
Punktlast brechen (Vergleich Abbildung 9.20) erscheint ein Einfluss des 
Schnittkantenwinkels auf die resultierende BrechkraftW® auf den ersten Blick 
als nicht plausibel. Wenn man aber davon ausgeht, dass bei hohen Schnittkan- 
tenwinkeln die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein Stein kurzzeitig einge- 
klemmt wird und somit für einen geringen Kraftausschlag sorgt und dann her- 
rausrutscht, ist der Zusammenhang doch plausibel. Diese These bringt mit sich, 
dass die angestrebte Wahrscheinlichkeitsbereinigung der resultierenden 
Brechkraft (Vergleich Abbildung 9.21) nicht komplett möglich ist. Die Ver- 
fahrgeschwindigkeit hat einen starken Einfluss auf die Verschiebeenergie. 
Dies kann physikalisch dadurch begründet werden, dass bei Erhöhung der Ver- 
fahrgeschwindigkeit die Scherrate im Frischbeton steigt und somit die auf den 
Brechzahn wirkende Dämpfungskraft zunimmt. 


143 


9  Frischbetonventileigenschaften 


Tabelle 9.22: Zusammenfassung der Erkenntnisse tiber die Frischbetonventilfunktionen zu einem 


Optimierungsproblem; Teil 1 
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Ventilfunktion Dichtung aufbauen 
Qualitätsmerkmal Leckagemasse [gr] 
Versuchsplan verschlissen kombiniert neu 
Schnittkantenwinkel 
°] (Ag) 
Verfahrgeschwindigkeit 
m/s] (Bp) 
Scherfestigkeit 
MPa] (Ep) 
= E: -516 (-1); 51,6 (1) E: -9,9 (-1); 9,9 (1) 
Größtkorn 4 sik 4 PTE% 
mm] (Ds, Ep) 
FS: 8; 32 FS: 8; 32 
Sieblinie E: 32,5 (-1); -32,5 (1) E: 9,6 (-1); -9,6 (1) 
ES NL p: 6% Np: 8,5% 
ee FS: AB; BC FS: AB; BC 


Brechspalthöhe [mm] (Cg) 
Dichtspalthöhe [mm] (Cp) 


Kontakt der Dichtfl. 
mm; Mpa] (Cp) 


E: 42,8 (-1); -42,8 (1) 
NY p: 1,8% 
FS: 1mm; 8 Mpa 


/Pressung zw. Dichtfl. 


p: 5,6%; 35,9% 


Mpa] (Cp) 
a z E: 34,1 (-1); -34,1 (1) E: 11,6 (-1); -11,6 (1) 
Dichtspaltbreite 
3 M p: 12,9% MF p: 4,3% 
mm] (Ap) FS: 10; 35 FS: 10; 35 
Förderdruck 
bar] (Bp) 
WIZ-Wert E: -40,2 (-1); 40,2 (1) E: -17,3 (-1); 17,3 (1) 
= NY p: 2,4% p: 0,6% 
1 (Go) FS: 0,45; 0,55 FS: 0,45; 0,55 FS: 0,45; 0,55 
Hydratationszeit 
min] (Hp) 
Kornform 
] (Fo) 
Ap*Ep; Ep*Gp Ap*Gp 
Im Modell enthaltene E: AE:44.4 (-1); 44.4 (1); E: 9,16 (-1); -9,16 (1) 
Wechselwirkungen EG -19,8 (-1); 19,8 (1) 


p: 9,7% 
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Tabelle 9.23: Zusammenfassung der Erkenntnisse über die Frischbetonventilfunktionen zu einem 
Optimierungsproblem; Teil 2 


Dickst. verdrängen Fremdkörper abscheren 
Verschiebeenergie [J] Brechwahrscheinlichkeit [%] res. Brechkraft* [kN] 
= Resultat 
verdrängen und abescheren 
4 Stufen 2 Stufen 
E: -2,6 (1);..;-10,94 (4) |+4,2 (1); -4,2 (4) E: 0,02 (1); ...;-0,85 (4) GroBer Schnittkantenwinkel 
MP: 91% p: 20,7% MP p: 0,6% IA verringert Brechwahrsch. und 

FS: 0; ...; 45 FS: 0; ...; 45 resultierende Brechkraft™® 

E: -12,6 (1);.; +11,6 (4) | Niedrige 

N p: 0,5% | N Verfahrgeschwindigkeit 
FS: 0,035; ...; 1,8 verringert Verschiebeenergie 


: (-1); 6,77 (1) -4,TH<4); 4,17 (1) 
p: 2,2%; 


p: 20,7% 
FS: weich; hart 

E: 7,6 (-1); -7,6 (1) E: 14,06 (-1); -14,06 (1) +12,50 (-1); -12,50 (1) E: 0,82 (-1); -0,82 (1) Kleines Größtkorn verringert 
NY p: 0,2% I) p: 0,003%; |p: 0,2% IN p: 0,0008% Verschiebeen., Brechwahr-sch., 

FS: 32; 8 FS: 32; 8 FS: 32; 8 Brechkraft und Leckage 

E: 4,1 (-1); -4,1 (1) E: -0,39 (-1); 0,39 (1) Von QM abhängig 
N) p: 6,7% | M p: 1,3% 

FS: AB; BC FS: AB; BC 

E: -3 (-1); 3 (1) E: -8,85 (-1); +8,85 (1) -6,25 (-1); 6,25 (1) Zielkonflikt: 
I p: 16,5% IM p: 0,4%; 7,1% - Brechfunktion: hoher Spalt t 

FS:7;2 FS:7;2 - Dichtfunktion: kein Spalt | 


4 Priorisierung der Dichtfunktion 


Breiter Dichtspalt verringer 
+ Leckage 


Niedriger W/Z-Wert verringert 
N Leckage 


Bg*Cg DB*CB Dy*F5 
E: 7,38 (U/-1); ..; +5,54 (4/1) |E: 5,7 (-1); -5,7 (1) 6,3 (-1); -6,3 (1) E: 0,103 (-1); -0,103 (1) 
p: 20,5% p: 4,8% b: 7,1% p: 48,6% 
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Der dritte Faktor der Konstruktion ist die Brechspalthöhe. Durch eine Erhö- 
hung der Brechspalthöhe sinken Verschiebeenergie sowie Brechwahrschein- 
lichkeit. Dies liegt daran, dass bei einem hohen Brechspalt die Scherrate im 
Frischbeton sinkt und kleinere Steine zwischen den Schneidkanten hindurch 
gleiten können. 


Der erste Faktor des Mediums ist die Scherfestigkeit. Dieser ist in dem Re- 
gressionsmodell der Brechwahrscheinlichkeit enthalten. Es gibt den Ansatz 
diesen Zusammenhang mithilfe des Dichteunterschiedes der zwei Gesteinssor- 
ten und somit durch einen Unterschied der Frischbetonmischung zu begründen 
(betreute Abschlussarbeit [106, S. 46-54]). Allerdings ist es physikalisch nicht 
erklärbar, dass die Scherfestigkeit bei sonst identischem Gestein einen Einfluss 
auf die Brechwahrscheinlichkeit hat. Aus diesem Grund wird dieser Zusam- 
menhang im Rahmen des Optimierungsproblems nicht weiter berücksichtig 
(Tabelle 9.23; Einfluss der Scherfestigkeit auf die Brechwahrscheinlichkeit ge- 
strichen). Der zweite Faktor des Mediums ist das Größtkorn. Ein kleines 
Größtkorn verringert die notwendige Verschiebeenergie, die Brechwahr- 
scheinlichkeit sowie die notwendige resultierende Brechkraft”®. Der letzte 
Faktor des Mediums ist die Sieblinie. Eine feine Sieblinie (BC) führt zu einer 
niedrigen Verschiebeenergie wobei eine grobe Sieblinie (AB) geringe Brech- 
kräfte zur Folge hat. 


Optimierungsproblem der übergreifenden Faktoren 


Die drei Faktoren Brechspalt- bzw. Dichtspalthöhe sowie Sieblinie und Größt- 
korn sind Teil mehrerer Versuchspläne. Somit handelt es sich um übergrei- 
fende Faktoren. Sieblinie und Größtkorn sind Faktoren des Mediums, welche 
von dem Einsatz der Maschine abhängen. Da das Einsatzgebiet der Maschine 
nicht eingeschränkt werden soll, wird von einer erneuten Diskussion der be- 
treffenden Kausalitäten abgesehen. 


Brechspalthöhe bzw. Dichtspalthöhe ist der übergreifende Faktor der Kon- 
struktion. Um eine möglichst geringe Verschiebeenergie und eine geringe 
Brechwahrscheinlichkeit zu erhalten, ist ein hoher Brechspalt anzustreben. Um 
die Leckagemasse zu minimieren empfiehlt sich eine niedrige Dichtspalthöhe. 
Um diese Anforderungen zu erfüllen, muss sich der Ventilkörper erst in einem 
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großen Abstand tangential über den Ventilsitz bewegen (hohe Brechspalt- 
höhe). Dann wird, wenn sich der Ventilkörper über dem Ventilsitz befindet, 
durch eine zweite Bewegung der Abstand zwischen den Dichtflächen verrin- 
gert (niedrige Dichtspalthöhe). Durch die beschriebene Vorgehensweise wer- 
den die unterschiedlichen Anforderungen an die Spalthöhe während der ver- 
schiedenen Zeitpunkte erfüllt. Allerdings ist die beschriebene Bewegung sehr 
kompliziert und zum Zerdrücken der Fremdkörper ist mit hohen Betätigungs- 
kräften zu rechnen (Abbildung 9.7). Somit bestätigt sich die Unvereinbarkeit 
der Anforderungen an die Spalthöhe. Die Gewichtung der Anforderungen ist 
abhängig von der Anwendung. In diesem Konflikt ist die Dichtfunktion stärker 
zu gewichten. Durch einen erhöhten Leckagestrom entstehen gravierendere 
Nachteile als durch eine Erhöhung der Verschiebeenergie und der Brechwahr- 
scheinlichkeit. 


9.7.2 Gestaltungsregeln zur Konstruktion eines 
Dickstoffventils 


Die statistische Auswertung der Versuche zeigt auf, dass aufgrund zahlreicher 
Kausalitäten ein sehr komplexes Gesamtproblem besteht. Nach vorangegange- 
ner Analyse erfolgt durch vereinfachende, kurze Leitregeln das abschließende 
Resümee der Überlegungen, welche Anforderungen an ein Dickstoffventil ge- 
stellt werden. 


Leitregeln zur funktionsgerechten Gestaltung: 
1. Funktion: Dichtwirkung aufbauen 


1.1. Die Dichtflächen müssen direkten Kontakt haben, da dies einen stark 
senkenden Einfluss auf die Leckage hat. 


1.2. Bei einem pastösen Medium ist ein breiter Dichtspalt förderlich, da 
durch diesen nachweislich der Leckagefluss verringert wird. Bei par- 
tikelbeladenen Medien wird hingegen davon ausgegangen, dass 
durch die Verbreiterung des Dichspaltes eines Ventils die Wahr- 
scheinlichkeit steigt, dass Partikel im Dichtspalt klemmen und deren 
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1.3. 


direkten Kontakt verhindern. Nach dieser These erhöht bei partikel- 
beladenen Medien ein breiter Dichtspalt den Leckagefluss. 


Die Pressung zwischen den sich berührenden Dichtflächen hat kei- 
nen Einfluss auf den Leckagefluss. Die Pressung muss allerdings 
derart hoch sein, dass sich kein Spalt zwischen diesen bildet. Der im 
Dichtspalt wirkende Flüssigkeitsdruck, welcher die Dichtflächen 
auseinander drückt, fällt an der dem hohen Druck zugewandten 
Kante der Dichtflächen ab. Somit ist die öffnende Kraft gering. 


Funktionen: Dickstoff verdrängen und Fremdkörper abscheren 


2.1. 


2:2; 


2.3. 


Große Schnittkantenwinkel sind zu bevorzugen. Hierdurch sinkt die 
Wahrscheinlichkeit, einen Stein zu brechen und die die resultierende 
Brechkraft”®. Beides resultiert in einer verringerten Schnittkanten- 
belastung. 


Niedrige Verfahrgeschwindigkeiten sind anzustreben, um die fiir die 
Verschiebung des Materials notwendige Energie gering zu halten. 


Wenn die Brechspalthöhe und die Dichtspalthöhe getrennt einstell- 
bar sind, ist eine hohe Brechspalthöhe zu wählen, um die Verschie- 
beenergie und die Brechwahrscheinlichkeit zu verringern. Sind diese 
nicht getrennt einstellbar, wird eine geringe Spalthöhe angestrebt, 
um eine gute Dichtfunktion zu erhalten. 


10 Frischbetonauslassventil - 
alternative Lösungssuche und 
Lösungsauswahl 


Nach der Schließung der Wissenslücke bezüglich der funktionsgerechten Kon- 
struktion im vorstehenden Kapitel wird mithilfe des so gewonnen Wissens das 
für die Verwirklichung der Frischbetonkonstantflusspumpe erforderliche 
Frischbetonauslassventil entwickelt. 


Im ersten Schritt wird die Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils dar- 
gestellt. Hierdurch wird die Frage beantwortet, WAS das Produkt können soll 
(Kapitel 10.1) [95, S. 283]. Die Frage nach dem WIE die Lösung konkret aus- 
sieht, wird in dem darauffolgenden Unterkapitel beantwortet (Kapitel 10.2) 
[95, S. 283]. Da bereits bei der Entwicklung der Konstantflusspumpe ausführ- 
lich auf den Prozess der Produktentwicklung eingegangen wird, soll hier direkt 
das Ergebnis vorgestellt werden. 


10.1 Anforderungsliste eines 
Frischbetonauslassventils 


In der Anforderungsliste (Tabelle 10.1) des Frischbetonauslassventils wird 
zwischen dessen Haupt- und Nebenaufgabe unterschieden. Die Aufgabenbe- 
reiche der Hauptaufgabe untergliedern sich in Durchfluss und Leckage, Me- 
dium und Förderdruck. Die Nebenaufgaben entsprechen teilweise denen der 
Konstantflusspumpe. Dies kann dadurch erklärt werden, dass das Frischbeton- 
auslassventil ein Teil der Frischbetonkonstantflusspumpe ist und demzufolge 
an dieses ähnliche Anforderungen gestellt werden. Tabelle 10. ist lediglich ein 
Ausschnitt der gesamten Anforderungsliste. Das vollständige Dokument ist im 
Anhang A.8 zu finden. 
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Tabelle 10.1: Auszug der Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils (nach [96, S. 14]) 


32 mm resultieren 
standhalten. 


Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt: 
- Frischbetonauslassventil Weber 9.12.2015 (erstellt) 1 
Anforderungsliste II 
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil 
Beschriebene Angaben .... | Anforde- Quelle 
Aufga- 7 NSA Zahlenangabe (quantitativ) 
bet Aufgabenbereich (qualitativ) rungsart | Sachunterlage Person 
Nr. 1 2 3 4 5 
Druchfluss beeinflussen: absperren 
1: a Fo FW. 
oder ermöglichen 
In Schaltstellung 
"Duchfluss ermöglichen" 
einen geringen F.W. / P.M. / 
2 Strömungswiderstand für wa R.W. 
einen Förderstrom von 150 
Durchfluss und 4 
E Leckage _ m/h Beton verursachen 
=) In Schaltstellung "abgesperrt" eine 
3, 3. z ee Fo FW. 
Ss technische Dichtheit erzielen 
z Leckage durch die Dichtung des 
3 Betätigungsmechanismuses nach 
= 4. |außen so gering halten, dass diese Fo FW. 
keine technischen Auswirkunge hat 
bzw. eine Spüleinrichtung vorsehen 
Den mechanischen 
Belastungen, welche aus 
Medium 5. einem Größtkorn von bis zu Fo Zielvereinb. | P.M. / R.W. 


10.2 Das Zylindersegmentventil 


Das Resultat der Entwicklung eines Frischbetonauslassventils, in welchem die 


neu gewonnenen Erkenntnisse angewendet werden, ist das sogenannte Zylin- 
dersegmentventil (Abbildung 10.1). Der Stellkörper dieses Ventils hat die 
Form eines Zylindersegments, woraus sich die Bezeichnung ableitet. 


Das Zylindersegmentventil besteht aus einem Ventilglied, welches weiter in 


ein Schwenkteil und einen Stellkörper unterteilt werden kann. Der Stellkörper 
wird durch eine Drehung des gesamten Ventilglieds auf dem gewölbten Ven- 
tilsitz verschoben. Die Sekundär-Ventildichtung der sich drehenden Welle ge- 
gen eindringenden Frischbeton ist aus Schwenkrohrventilen bereits bekannt. 


150 


10.2 Das Zylindersegmentventil 


Stellkörper 


Schwenkteil 
SS Ventilglied 


Ventilsitz 


Abbildung 10.1: Das Zylindersegmentventil (angelehnt an [12, S. 60] und [67, S. 150]) 


Je nach Winkelstellung des Ventilglieds gibt der Stellkörper die Öffnung bzw. 
die Offnungen im Ventilsitz frei oder verschließt diese (Abbildung 10.2). 


he 


Abbildung 10.2: Die drei Schaltstellungen des Zylindersegmentventils [12, S. 61] 


Die Verbindung zwischen Schwenkteil und Stellkörper ist derart ausgeführt, 
dass zwischen diesen eine radiale Relativbewegung möglich ist. Diese Verbin- 
dungsstelle muss gesondert abgedichtet werden. Durch den beschriebenen 
Aufbau wird bei der Primär-Ventildichtung das Prinzip der selbstverstärk- 
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enden Dichtung! umgesetzt (Abbildung 10.3). Wenn der Mediumdruck auf der 
Ventilinnenseite (pı) höher als der auf der Ventilaußenseite (p2) ist, wird der 
Stellkörper in den Ventilsitz gedrückt. Herrschen ausgewogene Druckverhält- 
nisse wird der Stellkörper nicht auf den Ventilsitz gepresst und kann somit 
verschoben werden. 


Abbildung 10.3: Der verschleißnachstellende Stellkörper mit selbstverstärkender Dichtung (an- 
gelehnt an [12, S. 60]) 


Messungen zeigen (Abbildung 9.18, Seite 119), dass der Mediumdruck bereits 
an der dem hohen Druckniveau zugeneigten Kante des Dichtspalts auf das 
niedrige Druckniveau abfällt. Somit ist die Kraft, welche die Dichtflächen aus- 
einander drückt, nur gering. Es kann davon ausgegangen werden, dass die 
Dichtspalthöhe durch ein Zusammenpressen der Dichtpartner reduziert werden 
kann. Allerdings ist die Reduzierung der Dichtspalthöhe begrenzt, da die Kraft, 
welche benötigt wird um Steine zu zerdrücken, mit abnehmender Spalthöhe 
stark ansteigt (Abbildung 9.7, Seite 88). Bei Berücksichtigung dieser Gesichts- 
punkte bietet die selbstverstärkende Dichtung demzufolge nur geringe Vor- 
teile. Ein klarer Vorteil ist hingegen, dass durch diesen Aufbau die aus der 
Druckdifferenz resultierende Kraft nicht über das Schwenkteil und dessen 


! [67, S. 112]; Allgemein: Prinzip der Selbsthilfe [95, S. 561]. 
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10.2 Das Zylindersegmentventil 


Lagerung, sondern direkt in den Ventilsitz abgeleitet wird. Hierdruch kann das 
Auslassventil schwächer und leicher ausgeführt werden. Des Weiteren soll das 
Auslassventil nur bei Druckgleichheit bewegt werden. Da bei Druckdifferenz 
die Betätigungskräfte deutlich höher als bei einem ausgeglichenen Druckzu- 
stand sind, ist eine Selbstregulierung denkbar. Wenn das Ventil unter Druck- 
differenz betätigt werden soll, ist eine derart starke Selbstverstärkung zu ver- 
meiden, da sonst Verschleiß und Betätigungskräfte erhöht werden. Ein 
weiterer Vorteil des radialen Freiheitsgrades ist, dass bei Verschleiß der Dicht- 
flächen diese bis zu einem gewissen Maß selbständig nachgestellt werden. 


Um eine geringe Wahrscheinlichkeit zu erhalten, dass Fremdkörper bei dem 
Schließen des Ventils abgeschert werden, ist ein hoher Brechspalt zu wählen 
(Kapitel 9.7). Aus der Forderung nach einem geringen Leckagestrom resultiert 
hingegen die Bestrebung nach einer geringen Dichtspalthöhe (Kapitel 9.7). Da 
die Brechspalt- und die Dichtspalthöhe in der vorgestellten Konstruktion von- 
einander abhängen, wird aufgrund einer höheren Priorisierung der Dichtfunk- 
tion eine niedrige Spalthöhe gewählt. 


Während der Bewegung des Stellkörpers können in den Spalt zwischen diesem 
und dem Ventilsitz Steine gelangen. Die Steine in dem Dichtspalt verhindern 
eine Annäherung der Dichtflächen. Untersuchungen zeigen, welche Kraft be- 
nötigt wird, um einen Stein zu zerdrücken (Abbildung 9.7, Seite 88). Aller- 
dings ist nicht bekannt, welchen Einfluss es hat, wenn die zwei Flächen wäh- 
rend einer Relativbewegung aufeinander gepresst werden. Aus diesem Grund 
ist bei dem Zylindersegmentventil vorgesehen, dass die Pressung zwischen 
Stellkörper und Ventilsitz während deren Relativbewegung aktiv eingestellt 
werden kann. 


Während des Schließtaktes müssen die Fremdkörper im Dichtspalt überwun- 
den werden, sodass darauf folgend eine Dichtung aufgebaut werden kann. Um 
die Fremdkörper zu überwinden, sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar 
(Steinverfahren, Kapitel 9.2.2). Aus verfahrenstechnischen Gründen können 
diese prinzipiell auf das Zerstören der Fremdkörper (zerdrücken oder absche- 
ren) eingeschränkt werden. Weiter ist das Abscheren der Fremdkörper zu be- 
vorzugen, da hierfür geringere Betätigungskräfte als beim Zerdrücken aufge- 
wendet werden müssen. Untersuchungen zeigen (Tabelle 9.23, Seite 145), dass 
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ein großer Schnittkantenwinkel zu einer verringerten Brechwahrscheinlichkeit 
der Fremdkörper führt. Aus diesem Grund werden große Schnittkantenwinkel 
angestrebt. Auf der anderen Seite beeinflusst die Form der Schnittkanten auch 
die Form der Dichtfläche. Um sowohl einen großen Schnittkantenwinkel zu 
erreichen als auch eine möglichst gleichmäßige Dichtspaltbreite zu gewähr- 
leisten, ist die Schnittkante des Stellkörpers gerade und die des Ventilsitzes 
halbkreisförmig. Zum Erzielen niedriger Betätigungskräfte während der Ven- 
tilbetätigung darf das Ventilglied bei seiner Verdrehung dem Frischbeton nur 
eine geringe Angriffsfläche bieten. Außerdem führt eine Reduzierung der Win- 
kelgeschwindigkeit des Ventilglieds zu einer sinkenden Verschiebekraft bzw. 
Verschiebeenergie (Tabelle 9.23). 


[12], [118], [119] 
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11 Funktion der 
Konstantflusspumpe - 
Entscheiden und Umsetzen 


Nach der Auswahl der prinzipiellen Lösung folgt nach SPALTEN der Schritt 
Entscheiden und Umsetzen. Ziel ist die Überführung des ausgewählten Prin- 
zips in eine Konstruktion und darauffolgend in die Realität [94]. 


In diesem Kapitel wird die Funktionsweise der Konstantflusspumpe erläutert. 
Hierzu wird auf die Mechanik, die Steuerung sowie die Hydraulik der Pumpe 
eingegangen. 


11.1 Mechanik 


Das Pumpensystem der ausgewählten prinzipiellen Lösung verfügt über zwei 
2/2-Wegeventile als Einlassventile, zwei Förderzylinder und ein 3/3-Wege- 
ventil als zentrales Auslassventil (Abbildung 6.6, Seite 66). Abbildung 11.1 
zeigt die Realisierung des Pumpensystems in einer CAD-Konstruktion. 


Als Einlassventile werden zwei Einklapp-Scheibenventile verwendet. Die Pri- 
mär-Ventildichtung basiert auf der eines Schwenkrohrventils der Bauart 
S-Rohrweiche deren Konstruktion heute bekannt ist. Auch die Dichtung der 
sich drehenden Ventilwelle (Sekundär-Ventildichtung) ist eine Funktion, wel- 
che von Schwenkrohrventilen bekannt ist. Somit wird auch hier auf bestehende 
technische Lösungen zurückgegriffen. Die Einlassventile sperren (s) den Me- 
diumfluss zwischen Frischbetonreservoir und Förderzylinder oder geben die- 
sen frei (f). Wenn sich ein Einlassventil im gesperrten (s) Zustand befindet, 
kann ein Druck in dem dazugehörigen Förderzylinder aufbaut werden. Bei Er- 
höhung des Mediumdrucks im Förderzylinder stützt sich die Scheibe des Ein- 
lassventils an der mittig angeordneten Leiste ab. Hinter den Einlassventilen 
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befinden sich zwei parallel angeordnete Förderzylinder mit Förderkolben und 
Antriebszylindern. 


(b) 


Abbildung 11.1: Konstantflusspumpe; (a) CAD-Konstruktion der Konstantflusspumpe ohne 
Trichter, (b) CAD-Konstruktion der Konstantflusspumpe und einer herkömmlichen Auto- 
betonpumpe (in Anlehung an [4, S. 30]) 


Als zentrales Auslassventil (AV) wird das im Zuge dieser Arbeit entwickelte 
Zylindersegmentventil eingesetzt. Je nach Winkelstellung des Ventilglieds 
kann der rechte (AV in Pos. 1), können beide (AV in Pos. 2) oder kann der 
linke (AV in Pos. 3) Förderzylinder Medium durch das Zylindersegmentventil 
hindurch in den Auslass schieben. 


[4, S. 30] 
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11.2 Bewegungsablauf und dessen 
Steuerung 


Der Bewegungsablauf der Förderkolben, der Einlassventile und des Auslass- 
ventils über der Zeit sind in dem Taktdiagramm (Abbildung 11.2) dargestellt. 
Die Steuerung ist dafür verantwortlich, dass sich die Komponenten der Kon- 
stantflusspumpe derart bewegen, wie im Taktdiagramm vorgesehen. Ein- 
gangsparameter der Steuerung sind diverse Hydraulikdrücke sowie Winkel- 
stellungen der Frischbetonventile, die Positionen der Antriebskolben und die 
Information des geforderten Förderstroms. Auf dieser Datenbasis werden 
durch die Steuerung die Positionen der Kolben und der Frischbetonventile ge- 
stellt. Der Ablauf der Steuerung ist in Abbildung 11.4 dargestellt. 


Wie in dem Taktdiagramm (Abbildung 11.2) dargestellt, durchläuft jeder der 
Förderkolben die Phasen: Vorkompression, Überblendung, Fördern, Über- 
blendung, Dekompression und Ansaugen. Die Stellungen der Frischbetonven- 
tile werden in Abhängigkeit der Positionen, Geschwindigkeiten und Hydrau- 
likdrücke der Antriebskolben vorgegeben. Der komplette Durchlauf eines 
Kolbens durch jeden Betriebszustand wird als Lastspiel bezeichnet. 


In der Steuerung wird ein Lastspiel in die zehn Phasen P5 bis P14 unterteilt. 
Die linke Spalte der Abbildung 11.4 zeigt die Steuerungslogik des linken För- 
derkolbens und die rechte Spalte analog die des rechten Förderkolbens. Beide 
Förderkolben durchlaufen zeitlich versetzt die gleichen Phasen. In jeder dieser 
Phasen gibt es Soll-Werte für die Geschwindigkeiten der Antriebskolben und 
die Positionen der Betonventile. Außerdem gibt es in jeder Phase eine Ab- 
bruchbedingung (Ab. abgekürzt), welche erfüllt sein muss, sodass mit der da- 
rauf folgenden Phase fortgefahren werden kann. 
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Förderkolbenhub /:,, Ap in [mm] 
Gleichdruckbereich Überblendungsbereich 


fs 


X wende,UT 


X gteich 


ansaugen ausschieben 


X wende,oT 


| 5 ! 


T 


Einlassventilstellung s;, sx in [°] 


geschl: 


offen 


Auslassventilstellung X in [°] t 


links 
mittig 


rechts 


Abbildung 11.2: Taktdiagramm der Konstantflusspumpe mit Zeiten und Phasen (in Anlehnung 
an [4, S. 30]) 


Neben der Beschreibung der Phasen gibt es in der Abbildung des Steuerungs- 
ablaufes (Abbildung 11.4) sechzehn Prinzipskizzen der Konstantflusspumpe 
als Draufsicht. Die Prinzipskizzen stellen den in den Phasen formulierten 
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Betriebszustand dar. In der Legende (Abbildung 11.3) wird der Aufbau der 
Prinzipskizzen genauer erläutert. Im oberen Teil der Skizze wird die Bewe- 
gungsrichtung und Geschwindigkeit der zwei Förderkolben dargestellt. In der 
Mitte der Skizze wird visualisiert, ob sich das Stellglied des Zylindersegment- 
ventil links, mittig oder rechts befindet und somit die Verbindung des linken, 
keines oder des rechten Förderzylinders zum Auslass sperrt. Im unteren Teil 
der Prinzipskizze wird mit zwei Linien die Schaltstellung der Einlassventile 
dargestellt. Hierbei steht eine durgezogene Linie für ein geschlossenens und 
eine gepunktete für ein offenens Ventil. 


A AÁ Bewegungsrichtung der Förderkolben 


== (ansaugen / ausschieben) 
mE Position des Auslassventils 


pe (geschlossen / offen) 


__ Position der Einlassventile 
(offen / geschlossen) 


Abbildung 11.3: Legende der Prinzipskizzen aus Abbildung 11.4 


Im Startmodus wird die Pumpe in einen definierten Zustand gebracht, aus wel- 
chem der normale Pumpbetrieb aufgenommen werden kann. Hierzu werden 
im Startmodus die Forderzylinder gefiillt und an vordefinierte Positionen ge- 
fahren sowie die Frischbetonventile in geeignete Stellung gebracht. Die Steu- 
erung durchläuft die Phasen P1 bis P4. Sobald dies abgeschlossen ist, geht die 
Pumpe automatisch in den Betriebsmodus über. 


Nach Abschluss des Startmodus schiebt der linke Förderkolben mit Schubge- 
schwindigkeit den Frischbeton durch den Auslass in die Förderleitung (P5). 
Die Saugbewegung des rechten Förderkolbens wird abgebremst und dessen 
Einlassventil geschlossen. Somit ist der rechte Förderzylinder ein gefüllter, ab- 
geschlossener Raum (P11). In diesem wird das Material im folgenden Schritt 
komprimiert, bis es annährend Förderdruck hat (P12). 
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P5 Soll: vi=Vschb; ein =0; aus;=1 Soll: vp=0; eing=0; ausp=0 
Ab.: X >Xgieich tschub a2 P11 Ab; cing=0 tor 
= UND -0.01<vp < 0.01 
ODER Phase, =6 
Soll: Vp=Vyor3 eing=0; ausp=0 
Ab.: Pr=Pyor (Er 
ODER Phase, =6 
Soll: vp=0; eing=0; ausp=1 
E .: Phase, =6 thaitvor 
P6 Soll: Vj=Vgieicns ein =0; aus,=1 | Vr=Veleichs CiNR=0; ausg=1 
Ab.: XL=Xwende,UT taleich = Phase, =7 tgleich 
Soll: v;=0; ein,=0; aus,=0 2 VL=Vschub) ein, =0; aus,=1 
P7 ab: aus,=0 tur I XR2Xpleich tet 
UND -0.01<v, < 0.01 
P8 Soll: vi =Vew; ein; =0; aus, =0 


Ab.: PL=Pent > 
Soll: v,=0; ein,=1; aus, =0 
P9 Ab: ein=1 
UND -0.01<v, < 0.01 


Soll: Vi=Vsag; ein;=1; aus, =0 


P10 
Ab.: X12Xwendeor tsaug 
Soll: v;=0; ein =0; aus,=0 

P11 Ab.: ein, =0 than 


UND -0.01<v, < 0.01 
ODER Phasep=6 


Soll: vp=Vyo.3 ein, =0; aus, =0 


P12 Ab: pı=p.. t 
ODER Phasep=6 


Soll: v,=0; ein,=0; aus,=1 


P13 
Ab.: Phaseg=6 rc 
P14 Soll: VL=Vgieicns iN, =0; aus,=1 Soll: Va=Voieichs CiNg=0; ausg=1 
Ab.: Phaseg=7 taleich Ab.: Xr=Xwende,UT tgleich 
P5 Soll: vi=Vsehb; ein =0; aus;=1 Soll: vp=0; eing=0; ausp=0 


Ab.: ausp=0 tur 
UND -0.01<vp < 0.01 


Ab.: X >Xgteich Bee 


Soll: VR=Vem; eing=0; ausp=0 


Ab.: Pr=Pent 5 tenti 
Soll: vr=0; eing=1; ausp=0 
Ab.: eing=1 then 


UND -0.01<vp < 0.01 


Soll: VR=Vgaug; CiNR=1; ausp=0 


Ab.: Xp2Xwende,oT tsaug 


Abbildung 11.4: Steuerungsablauf der Konstantflusspumpe [4, S. 31] 
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Nachdem die Druckdifferenz zwischen linkem und rechtem Förderzylinder 
ausgeglichen wurde, wird das Auslassventil in Mittelstellung gebracht (P13). 
Somit sind beide Auslassöffnungen freigegeben. In dieser Position verharrt der 
rechte Förderkolben. 


Sobald der linke Förderkolben bei der Position Xgieicn angekommen und somit 
fast leer ist, wechselt dieser in Phase 6. In dieser wird die Geschwindigkeit des 
linken Kolbens abgesenkt und die des rechten erhöht, bis Gleichgeschwindig- 
keit (Vgieich) hergestellt ist. Durch den Wechsel des linken Förderkolbens in die 
sechste Phase werden automatisch die Abbruchbedingungen der Phasen 11, 12 
und 13 des rechten Förderkolbens erfüllt, sodass dieser spätestens hierdurch 
zum Wechsel in Phase 14 gezwungen wird. Somit ist eine Synchronität der 
Phasen (P6 und P14) gewährleistet. In der vierzehnten Phase wird der rechte 
Förderkolben auf Gleichgeschwindigkeit beschleunigt (P14). Während dieser 
Überblendungsphase (Abbildung 11.2) fördern der linke und rechte Förderkol- 
ben jeweils mit Gleichgeschwindigkeit, was in Summe zu dem gleichen Volu- 
menstrom führt, wie wenn ein Förderkolben mit der höheren Schubgeschwin- 
digkeit fördert. Neben den konstanten Gleichgeschwindigkeiten kann während 
der Überblendungsphase auch der eine Förderkolben genauso stark verzögert 
werden, wie der andere beschleunigt wird (umgesetzt in Abbildung 11.2), so- 
dass sich auch wieder ein konstanter Volumenstrom ergibt. Nach der Zeit tgieich 
befindet sich der linke Förderkolben an der Position X wende,ut, wodurch die Ab- 
bruchbedingung erfüllt und somit auch die Überblendungsphase beendet ist. 


In der darauffolgenden Phase wird der linke Förderkolben abgebremst und des- 
sen Auslassöffnung verschlossen (P7). Durch den Wechsel der linken Seite in 
die siebte Phase wird die Abbruchbedingung der rechten erfüllt und diese geht 
in Phase 5 über. Während der fünften Phase sorgt dieser Förderkolben wieder 
ausschließlich für die Förderung, indem der Förderkolben das Material mit 
Schubgeschwindigkeit ausschiebt. Der Ausschiebevorgang dauert die Zeit 
tschub AN. 


Wenn der linke Förderkolben steht und dessen Auslassventil geschlossen ist, 
geht dieser in Phase acht über. Danach wird durch ein Zurückfahren des linken 
Förderkolbens der Förderdruck des Mediums auf Umgebungsdruck abgesenkt 
(P8). Nach Angleichung der Drücke wird das Einlassventil geöffnet (P9). 
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Durch das geöffnete Einlassventil hindurch saugt der linke Förderkolben mit 
der Vsaug neuen Frischbeton an (P10). Nach der Zeit tsaug ist der linke Förderzy- 
linder gefüllt und der Kolben erreicht die Position XWende,or, wodurch diese 
Phase abgebrochen und in Phase 11 gewechselt wird. Daraufhin wird der linke 
Förderkolben abgebremst und dessen Einlassventil geschlossen (P11). Danach 
wird der angesaugte Frischbeton vorkomprimiert (P12), sodass keine Druck- 
differenz mehr über das Auslassventil ansteht und dieses in der nächsten Phase 
geöffnet werden kann (P13). 


Wenn der rechte Förderkolben die Marke bei Xgıeich überfahren hat und somit 
die Gleichhubphase beginnt, schieben der rechte und linke Förderkolben je- 
weils mit Gleichgeschwindigkeit (Vzieich) für die Zeit tgieichn gemeinsam Frisch- 
beton aus (P14 und P6). Wenn der rechte Förderzylinder leer ist und der För- 
derkolben die Position Xwende,ur erreicht hat, wechselt dieser in Phase sieben 
und zwingt somit den linken Förderkolben in Phase fünf. Der linke Förderkol- 
ben wird auf Schubgeschwindigkeit beschleunigt (P5). Der rechte Förderkol- 
ben wird angehalten und der Auslass geschlossen (P7). Sobald der rechte För- 
derzylinder durch das Auslassventil vom restlichen System getrennt ist, wird 
der Druck im Förderzylinder durch ein Zurückfahren des Förderkolbens ent- 
lastet (P8). Danach wird das rechte Einlassventil geöffnet (P9) und der Förder- 
kolben zum Ansaugen zurück gefahren (P10). Wenn nach der Zeit tsaug der 
rechte Kolben in der Position Xwenge,or steht wechselt dieser in Phase elf. Somit 
ist ein Lastspiel durchlaufen und der Zyklus wiederholt sich. 


11.3 Hydraulik 


Das gesamte Hydrauliksystem der Konstantflusspumpe besteht aus den drei 
unabhängigen Kreisen zum Antrieb der Förderkolben, zur Betätigung der 
Frischbetonventile sowie zum Drehen des Rührwerks. Im Folgenden wird de- 
tailliert auf die zwei erstgenannten eingegangen. Das Hydrauliksystem des 
Rührwerks ist heute bekannt und wird aus diesem Grund nicht näher erläutert. 


Das Hydrauliksystem zum Antrieb der Förderkolben ist in Abbildung 11.5 dar- 
gestellt. Die Bestandteile der einen Fördereinheit sind römisch und die der 


162 


11.3 Hydraulik 


anderen arabisch nummeriert. Elemente, welche für beide Fördereinheiten im 
gleichen Umfang relevant sind, sind durch unterstrichene Nummern gekenn- 
zeichnet. Das System besteht aus zwei Antriebspumpen (1, I), zwei Antriebs- 
zylindern (2, II) und mehreren Hydraulikkomponenten zur Erfüllung von Ne- 
benfunktionen. Die Antriebspumpen (1, I) werden durch den Motor des Lkws 
angetrieben. Eine Fördereinheit besteht aus jeweils einer Antriebspumpe (1, I) 
und einem Antriebszylinder (2, II). Das Hydrauliksystem wird nachfolgend 
beispielhaft an der Antriebspumpe | und dem Antriebszylinder 2 erklärt. 


Im Laufe der Förderphase wird Öl durch die Hauptpumpe (1.1) auf die Boden- 
seite des Antriebzylinders (2.B) gefördert. Hierdurch fahren Kolbenstange und 
Förderkolben aus; Frischbeton wird ausgeschoben. Aus dem stangenseitigen 
Anschluss (2.8) wird Öl gedrückt. Um die Kolbenstange einzuziehen und so- 
mit Frischbeton anzusaugen, wird die Förderrrichtung der Antriebspumpe um- 
gekehrt. Es muss berücksichtigt werden, dass die boden- und stangenseitige 
Kolbenfläche unterschiedlich groß sind. Somit sind die in und aus den An- 
triebszylinder fließenden Volumenströme unterschiedlich hoch. Ohne eine 
Kompensation hat dies während der Förderphase eine Unterversorgung und 
während der Saugphase eine Überversorgung der Hauptpumpe (1.1) zur Folge. 
Zur Kompensation wird das überschüssige Öl der Fördereinheit (1+2) während 
der Saugphase mithilfe des 2/2-Wegeventils (3) einem Schaukel- und Spül- 
kreis zugeführt. Das überschüssige Öl kann bei Bedarf durch das Rückschlag- 
ventil IV dem Antriebszylinder I stangenseitig (I.S) zugeführt werden. Zu 
diesem Zeitpunkt befindet sich der Antriebszylinder (II) in der Schubphase. 
Der ergänzende Ölfluss aus der Bodenseite des Antriebszylinders (2.B) fließt 
auf die Stangenseite des Antriebszylinders (II.S) und verhindert einen Druck- 
einbruch der Niederdruckseite und daraus folgende Schäden an der Haupt- 
pumpe I.I. Über das Schaukelöl hinaus werden die Niederdruckseiten durch 
die Speisepumpen (1.2, I.II) mit Öl versorgt. Falls dem Schaukel- und Spül- 
kreislauf durch den einen Antriebszylinder mehr Öl zugeführt wird als der an- 
dere benötigt, steigt daraufhin der Druck und das Druckbegrenzungs- bzw. 
Spülventil (6) öffnet. 
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Abbildung 11.5: Plan der Hydraulik zum Antrieb der Förderkolben [4, S. 32] 


Wenn der eine Förderkolben fördert und der andere Material vorkomprimiert, 
fahren beide Kolbenstangen gleichzeitig aus. Während dieses Betriebszustands 
kann der Ölausgleich mithilfe des Schaukel- und Spülkreises nicht wie be- 
schrieben funktionieren. Die Hauptpumpen (1.1, I.I) drohen zu kavitieren. Um 
einen Schaden zu verhindern, wird bei einem Druckeinbruch Öl aus dem Spei- 
cher (11) über ein Druckbegrenzungsventil (12) und Rückschlagventile (5, V) 
der Niederdruckseiten zugegeben. 


Während der Vorkompression wird der Druck des angesaugten Materials dem 
des Förderstroms angepasst. Eine erste Möglichkeit besteht darin, die Vorkom- 
pression mithilfe der Hauptpumpen (1.1, I.I) druckgeregelt zu realisieren. Dies 
hat die Nachteile, dass nur eingeschränkt auf einen schwankenden Füllgrad 
reagiert werden und es aufgrund der Trägheit der Hauptpumpe zu Drucküber- 
schwingern kommen kann. Nachteilig ist weiter, dass es sich um ein ver- 
gleichsweise langsames Verfahren handelt. Da die Summe aus Vorkompressi- 
ons- und Ansaugzeit durch den ausschiebenden Förderkolben vorgeschrieben 
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wird, muss die Ansauggeschwindigkeit erhöht werden, wenn sich die Vorkom- 
pressionsphase verlängert. Es wird davon ausgegangen, dass die Ansaugge- 
schwindigkeit einen Einfluss auf den Füllgrad hat. Darüber hinaus wird ange- 
nommen, dass es eine optimale Ansauggeschwindigkeit gibt und der Füllgrad 
nach deren Überschreiten abfällt. Aus diesem Grund wird eine kurze Vorkom- 
pressionsphase angestrebt. Bei einer Alternative zu der druckgeregelten Vor- 
kompression liefert die Hauptpunpe ihren maximalen Volumenstrom und der 
geförderte Ölstrom wird ab einem bestimmten Medium- bzw. Öldruck über ein 
3/3-Wegeventil (7) und ein Vorkompressions-Druckbegrenzungsventil 
(VK-DBV, 8) abgeführt. Bei diesem Verfahren gibt es keine Gefahr von Über- 
schwingern des Mediumdrucks, da das VK-DBV bei Überdruck innerhalb kur- 
zer Zeit öffnet. Nachdem die Hauptpumpe somit auf maximalen Volumen- 
strom eingestellt werden kann, verkürzt sich die Vorkompressionsphase. 
Neben den genannten Vorteilen hat das VK-DBV auch einige Nachteile, wie 
zum Beispiel der technische Mehraufwand. Außerdem kommt es bei hohen 
Ölströmen über das VK-DBV zu einem Staudruck. Dieser pflanzt sich in einer 
Erhöhung des Mediumdrucks fort und belastet somit das Zylindersegmentven- 
til zusätzlich. Neben dem technisch höheren Aufwand und der höheren Belas- 
tung einer Komponente ist ein weiterer Nachteil, dass die hydraulischen Spei- 
cher eine größere Olmenge sowie Ölvolumenstrom liefern müssen. Die 
Erklärung hierfür ist, dass auf der Niederdruckseite der Pumpe aufgrund der 
schnellen Vorkompression mehr Ol benötigt wird. Überdies ist es notwendig 
das über das VK-DBV abgeführte Öl durch die Speicher auszugleichen. 


Der zweite Hydraulikkreis, mithilfe dessen die Frischbetonventile betätigt wer- 
den, ist in Abbildung 11.6 dargestellt. Über eine Speicherladepumpe (20) wird 
der Speicher (21) aufgeladen. Die zwei 4/3-Wegeventile (22, 24) regeln den 
Zufluss der zwei mechanisch in Reihe geschalteten Hydraulikzylinder (23, 25) 
und somit die Schaltstellung des Auslassventils. Die zwei Schwenkmotoren 
(Bauart: Drehflügel-Schwenkmotor') (27, 29) werden mithilfe der 4/3-Wege- 
ventile (26, 28) geregelt. Um die Schwenkmotoren nicht zu überlasten, wird 
hierzu der Hydraulikdruck mit einem Druckminderventil (30) abgesenkt. 


! Weiterführende Informationen [120, S. 104-105]. 
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Abbildung 11.6: Plan des Hydraulikkreises zur Betätigung der Frischbetonventile 


[4, S. 28-37] 
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Der Aufbau und die Erprobung von Versuchsmodellen und Prototypen stellen 
einen zentralen Bestandteil eines Entwicklungsprozesses dar. Durch Pro- 
dukterprobungen können wichtige Erkenntnisse für eine folgende Serienferti- 
gung gewonnen werden. Da der Aufbau und Test von Prototypen zeit- und 
kostenintensiv ist, wird allerdings ein möglichst geringer Umfang an physi- 
schen Prototypen angestrebt. Um auf der einen Seite die Anzahl der Prototypen 
zu minimieren und auf der anderen Seite möglichst frühzeitig Erkenntnisse zu 
erlangen, werden virtuelle Prototypen eingesetzt. Als „Virtual Prototyping“ 
bezeichnet man die Untersuchung von in der Entwicklung befindlichen Objek- 
ten mithilfe eines Rechnermodells. [121, S. 24] 


Aufgrund der genannten Vorteile wird die Konstantflusspumpe als physikali- 
sches Mehrdomänensystem modelliert und darauffolgend simuliert. Virtual 
Prototyping dient an dieser Stelle nicht nur allgemein der Untersuchung des 
Funktionsprinzips, sondern speziell der Verifikation der Steuerung und des 
Frischbetonventils. 


Im folgenden Kapitel wird auf die Modellbildung und Simulation der Kon- 
stantflusspumpe eingegangen (Kapitel 12.1). Darauffolgend werden die Veri- 
fikation verschiedener Simulationsteile sowie die Modellgrenzen diskutiert 
(Kapitel 12.2). Abschließend werden die Ergebnisse vorgestellt und analysiert 
(Kapitel 12.3). 


12.1 Modellbildung und Simulation 


Die Simulation der Konstantflusspumpe wird mit MATLAB / SIMULINK / SIMS- 
CAPE R2016a der Firma THE MATHWORKS INC aufgebaut. 


Die komplette Simulation der Pumpe lässt sich in die folgenden vier Bereiche 
Mechanik, Hydraulik, Fördermedium und Steuerung unterteilen. In dem Teil 
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der Mechanik werden die Mehrkörpermodelle der mechanischen Modelle er- 
zeugt. Der hydraulische Teil bildet alle relevanten Pumpen, Hydraulikventile 
und Hydraulikzylinder des Hydrauliksystems ab. Bei dem Frischbetonmodell 
handelt es sich um eine eindimensionale Abbildung der Stromungsmechanik. 
Durch die Steuerung werden die Komponenten der Pumpe derart angesteuert, 
dass die Pumpfunktion umgesetzt wird. 


Mechanik 


Die Mechanik der Konstantflusspumpe wird in dieser Simulation auf die fünf 
Komponenten Druckgehäuse, zwei Einlassventile, Auslassventil und Einheit 
aus Antriebs-, Förderkolben und diese verbindende Kolbenstange reduziert. 
Für diese Komponenten wird aus dem Volumen und der Bauteildichte deren 
Masse, Massenschwerpunkt und Trägheitsmomente berechnet. 


Wenn ein Frischbetonventil geöffnet bzw. geschlossen wird, verändert sich 
dessen durchströmbare Öffnungsfläche. Diese hat einen Einfluss auf den Strö- 
mungswiderstand des Frischbetonventils. In der Simulation wird der Zusam- 
menhang zwischen Position des Frischbetonventils, der sich ergebenden, 
durchströmbaren Fläche und dem daraus resultierenden Strömungswiderstand 
abgebildet. Hierzu wird in der Simulation eine Blende mit veränderbarem 
Querschnitt eingesetzt. Aus der Winkelstellung der Frischbetonventile werden 
deren durchströmbare Flächen berechnet, welche als Eingangsgröße der ver- 
stellbaren Blenden dienen. Diese Vorgehensweise basiert auf der vereinfa- 
chenden Annahme, dass die Form der Blendenöffnung bei Frischbeton keinen 
wesentlichen Einfluss auf dessen Strömungswiderstand hat. 


Bei Hubkolbenpumpen wird Medium angesaugt bzw. ausgestoßen, wenn der 
Förderkolben in dessen Zylinder verfahren wird. Dieses Verhalten wird in der 
Simulation durch einen translatorischen, hydromechanischen Wandler model- 
liert. Somit entsteht aus der Bewegung des Kolbens ein Mediumstrom. 


Hydraulik 


Zur Implementierung der Hydraulik der Konstantflusspumpe werden sowohl 
Bauteile neu modelliert als auch Modelle von Komponentenherstellern ver- 
wendet. 


168 


12.1 Modellbildung und Simulation 


Abbildung 12.1 zeigt das Simulink-Modell eines Differentialzylinders der 
Pumpe. Diese werden aus jeweils zwei translatorischen, hydromechanischen 
Umwandlungs-Blöcken mit Kompressibilität sowie parallel geschalteten An- 
schlag- und Reibungselementen aufgebaut. Neben den zwei hydraulischen An- 
schlüssen bietet das Modell die mechanischen Anschlüsse der Kolbenstange 
und des Zylinders. Des Weiteren können die Signale über Position und Ge- 
schwindigkeit abgegriffen werden. 
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Abbildung 12.1: Simulink-Modell eines Differentialzylinders der Pumpe 


Die eingesetzte Hydraulikpumpe besteht aus einer Konstantpumpe zur nieder- 
druckseitigen Speisung und aus einer verstellbaren Hauptpumpe. Das Simula- 
tionsmodell wird von dem Pumpenhersteller BOSCH REXROTH AG bereitge- 
stellt. 


An Hydraulikventilen werden für die Konstantflusspumpe Rückschlagventile, 
2/2-Wege-Sitzventile, Druckbegrenzungsventile und Vorkompressionsdruck- 
begrenzungsventile verwendet. Die grundsätzlichen Strukturen der Simulati- 
onsmodelle dieser Hydraulikventile sind einander sehr ähnlich. Alle Modelle 
bestehen aus einer Verstellblende, welche die zwei hydraulischen Anschlüsse 
verbindet. Abhängig von dem Steuersignal oder der über das Ventil anliegen- 
den Druckdifferenz wird die durchflossene Fläche der Blende vorgegeben. Um 
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ein realistisches Zeitverhalten nachzuempfinden, wird bei der Vorgabe der 
durchflossenen Fläche ein PT2-Glied eingesetzt. 


Fordermedium 


Um partikelbeladene Dickstoffe zu simulieren, muss eine Computatio- 
nal-Fluid-Dynamics-Simulation (CFD) mit einer Discrete-Element-Me- 
thod-Simulation (DEM) gekoppelt werden [122, S. 28ff]. Zur vollständigen 
Abbildung der Phänomene in den Frischbetonventilen müsste des Weiteren das 
Abscheren der Steine bzw. Elemente in den Ventilen simuliert werden. Das 
bereits beschriebene Vorgehen zur Simulation des Arbeitsmediums würde 
über den Stand der Technik und Forschung hinausgeht. Des Weiteren wären 
zahlreiche Versuche zur Parametrierung der Simulation notwendig. Der Fokus 
dieser Arbeit liegt auf Konstantflusspumpen und Dickstoffventilen. Um diesen 
nicht zu verschieben wird von einer detaillierten Simulation des Frischbetons 
abgesehen. 


In dieser Arbeit wird zur Modellierung des Frischbetons eine vereinfachte 
1D-Simulation eines flüssigen Mediums erstellt. Diese bildet die für die Pumpe 
wichtigsten Mediumeigenschaften ab. Die Simulation des Mediums umfasst 
dessen Verhalten in den Rohrleitungen und im Förderzylinder. 


Das Modell des Frischbetons in den Rohrleitungen der Pumpe umfasst dessen 
Strömungswiderstand und Massenträgheit. Nach [13, S. 86] ist der Strömungs- 
widerstand (p) abhängig von geometrischen Parametern der Rohrleitung und 
Eigenschaften des Betons. Dieser Zusammenhang ist nach [13, S. 86] gegeben 
durch: 


roar tab 16*Q*L 
= = * . 
D=Prrt Py TPH =a D n D? 


Der Druck setzt sich zusammen aus den Anteilen aufgrund der Fließgrenze 


+p*g*H (12.1) 


(pr), der Viskosität (py) und der Förderhöhe(py). Die einzelnen Parameter 
sind a der Beiwert für die Fließfähigkeit, L die Länge der Rohrleitung, D der 
Rohrleitungsdurchmesser, b der Konsistenzbeiwert, Q der Volumenstrom des 
Frischbetons, p die Dichte von Frischbeton, g die Erdbeschleunigung und H 
die Förderhöhe. 
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Zur Simulation der Hubkolbeneinheiten werden translatorische, hydromecha- 
nische Wandler verwendet. Es wird zum einen die Kompressibilität des Frisch- 
betons als auch das gelöste Gas berücksichtigt. Zur Simulation des Füllgrades 
einer Hubkolbeneinheit wird ab einem bestimmten Kolbenweg kein weiteres 
Medium mehr in den translatorisch, hydromechanischen Wandler eingesaugt. 


Steuerung 


Die Steuerung der Simulation wird wie in Kapitel 11.2 (S. 157) erläutert auf- 
gebaut. Mithilfe der Steuerung werden die Bewegungen der Frischbetonventile 
und der Antriebskolben geregelt. 


Bei den Frischbetonventilen handelt es sich um Schaltventile, welche somit 
nur diskrete und keine kontinuierlichen Schaltstellungen anfahren. Die Aktua- 
toren fahren hierzu immer in ihre Endlagen, was hydraulisch einfach zu be- 
werkstelligen ist. Aus diesem Grund werden die hydraulischen Aktuatoren 
nicht simuliert. Den Frischbetonventilen werden direkt Soll-Positionen vorge- 
geben. Das Übertragungsverhalten wird als PT2-Glied abgebildet und somit 
ein realistisches Zeitverhalten erreicht. Im Gegensatz zu den Frischbetonven- 
tilen werden mit den Antriebskolben kontinuierliche Positionen angefahren. 
Dies stellt aus steuerungstechnischer und hydraulischer Sicht eine größere Her- 
ausforderung dar, da nicht einfach die Endlagen der Aktuatoren angefahren 
werden. Aus diesem Grund wird das Hydrauliksystem der Antriebskolben 
vollständig simuliert. [4, S. 30-32] 


12.2 Verifikation und gebietsweise 
Validierung 


„Verifikation ist die Überprüfung, ob ein Modell von einer Beschreibungsart 
in eine andere Beschreibungsart korrekt transformiert wurde“ [123, S. 14]. Un- 
ter einer Validierung versteht man hingegen die „Überprüfung der hinreichen- 
den Übereinstimmung von Modell und System, die sicherstellen soll, dass das 
Modell das Verhalten des realen Systems im Hinblick auf die Untersuchungs- 
ziele genau genug und fehlerfrei widerspiegelt“ [124, S. 20-21]. Zur 
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Verifikation des Simulationsmodells der Konstantflusspumpe wird exempla- 
risch die Plausibilität des Modellverhaltens der Antriebskolben einschließlich 
ihres Hydrauliksystems, des Betonmodells inklusive der Forderzylinder und 
des Frischbetonauslassventils analysiert. Eine Validierung ist nur teilweise bei 
der Simulation des Frischbetons sowie der Förderzylinder möglich. Da im 
Rahmen dieser Arbeit kein Funktionsmuster aufgebaut wird, fehlen für weitere 
Validierungen die benötigten Messdaten. Bei der Verifikation bzw. Validie- 
rung der Simulation werden im Folgenden auch die Grenzen der Simulation 
aufgezeigt. 


Antriebs- und Förderkolben 


Die Förderkolben werden mithilfe der Antriebskolben und deren Hydraulik hin 
und her bewegt. Diese Bewegung ist von zentraler Bedeutung für die mit der 
Simulation zu treffenden Aussagen und wird aus diesem Grund detailliert ab- 
gebildet sowie verifiziert. In Abbildung 12.2 ist hierzu die Position, Geschwin- 
digkeit und Beschleunigung der Antriebskolben über die Zeit für einen idealen 
Förderstrom von 100 m*/h und 90 % Füllgrad ohne Vorkompressionsdruckbe- 
grenzungsventil (VK-DBV) dargestellt. 


Bei den Positionen der Antriebskolben fällt auf, dass diese stetig sind und keine 
Schwingungen oder Sprünge aufweisen. Des Weiteren ist am oberen und un- 
teren Totpunkt zu erkennen, dass sich die Positionen langsamer ändern. Dies 
entspricht weitestgehend dem bereits im Taktdiagramm (Abbildung 11.2) be- 
schriebenen angestrebten Verhalten. Lediglich Trägheiten, Reaktionszeiten 
und begrenzte Kräfte führen zu geringen Abweichungen und einer stetigen 
Kennlinie. Die beschriebenen Systemeigenschaften sind erwartungkonform. 
Im Gegensatz zu den Positionen sind bei den Geschwindigkeiten und Be- 
schleunigungen der Kolben Schwingungen und Überschwinger zu beobachten. 
Diese treten hauptsächlich bei transienten Zuständen wie beispielsweise der 
Vorkompressionsphase auf und können mit Trägheiten sowie der Kompressi- 
bilität und Kapazität des Hydrauliköls erklärt werden. 
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Abbildung 12.2: Simulierte Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Antriebskolben 
über die Zeit für einen idealen Förderstrom von 100 m*/h und einem Füllgrad von 90 % ohne 
VK-DBV 


Auch diese Größen haben endliche Werte. Das Systemverhalten der Antriebs- 
kolben und dessen Hydrauliksystem ist plausibilisiert und somit als verifiziert 
anzusehen. 


Frischbeton und Förderzylinder 


Der Mediumdruck über den Hub des Förderkolbens ist in Abbildung 12.3 dar- 
gestellt. Mit der Abbildung wird das Förderverhalten des Förderzylinders und 
letztlich das Frischbetonmodell verifiziert. Mit Erhöhung des Förderstroms 
steigt die Förderkolbengeschwindigkeit und demzufolge der Strömungswider- 
stand. Somit kommt es wie in Abbildung 12.3 dargestellt bei steigendem För- 
derstrom zu einem erhöhten Förderdruck. Dieses Verhalten ist demzufolge ve- 
rifiziert. 
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Abbildung 12.3: Simulierter Mediumdruck über den Hub des Förderkolbens für ideale Förder- 
ströme von 80 und 100 m*/h und 90 % Füllgrad mit VK-DBV [4, S. 33] 


Wenn Frischbeton in den Förderzylinder gesaugt wird, steht dieser anfangs nä- 
herungsweise unter Umgebungsdruck. Ab einem gewissen Ansaugweg wird 
kein weiterer Frischbeton mehr in den Förderzylinder eingesaugt, was dazu 
führt, dass der Mediumdruck bei der nachfolgenden Vorwärtsbewegung zu Be- 
ginn nicht steigt. Wenn der Förderkolben auf die Oberfläche des Frischbetons 
trifft Kommt es zu einer Druckspitze. Durch das beschriebene Verhalten wird 
der Füllgrad des Zylinders in der Simulation abgebildet. Die Simulation des 
Mediumdrucks im Förderzylinder (Abbildung 12.3) kann nicht nur als verifi- 
ziert sondern auch als validiert angesehen werden, da dessen Messung (Abbil- 
dung 2.6 unten; Seite 16) das gleiche charakteristische Verhalten zeigt. Aller- 
dings ist zu bemerken, dass der Druckanstieg beim Ausschieben in Realität 
langsamer als in der Simulation ist. „Dies kann durch eine Kompression der 
auch fein verteilten Gasblasen im Frischbeton über einen längeren Weg hin- 
weg erklärt werden“ [4, S. 34]. 
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Zylindersegmentventil bzw. Auslassventil 


Als letzter Teil der Simulation wird das Auslassventil genauer betrachtet. Ab- 
bildung 12.4 zeigt die in das Auslassventil ein- und ausfließenden Medien- 
ströme sowie die jeweiligen Wege der zwei in Reihe geschalteten Auslassven- 
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Abbildung 12.4: Simulierte Volumenströme in das Auslassventil und aus diesem heraus sowie die 
Ventilstellung über die Zeit für einen idealen Förderstrom von 100 mĉ/h und einem Füllgrad 
von 90 % mit VK-DBV 


Wie in Kapitel 12.1 erläutert, werden die Frischbetonventile nicht hydraulisch 
angesteuert, sondern folgen einem Soll-Signal, welches das Zeitverhalten eines 
PT2-Gliedes aufweist. Wenn ein Betätigungszylinder des Auslassventils aus- 
gefahren ist, befindet sich das Auslassventil in Mittelstellung und gibt seine 
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beiden Einlassöffnungen frei. Sind beide gleichzeitig ein- oder ausgefahren, ist 
jeweils einer der beiden Einlassöffnungen des Auslassventils abgesperrt. Hier- 
bei ist zu erkennen, dass durch die Reihenschaltung der Zylinder das Verfahren 
eines Kolbens je nach Schaltstellung eine Auswirkung auf den anderen Zylin- 
derweg hat. 


Wie in der Abbildung 12.4 dargestellt, kann nur ein Volumenstrom in das Aus- 
lassventil hinein fließen, wenn die entsprechende Öffnung des Auslassventils 
freigegeben ist. Die Summe der in das Auslassventil herein fließenden Volu- 
menströme entspricht dem aus diesem heraus fließenden Volumenstrom. So- 
mit weist auch das Auslassventil die physikalisch zu erwartenden Zusammen- 
hänge des Modells auf und ist verifiziert. Des Weiteren zeigt die Simulation, 
dass sich das System des Zylindersegmentventils für die angestrebte Umset- 
zung der Konstantflusspumpe für Frischbeton eignet. 


Modellgrenzen 


Um eine unzulässige Interpretation über die Modellgrenzen hinaus zu vermei- 
den, werden im Folgenden die Modellgrenzen aufgezeigt. Die Simulation wird 
hierzu im Weiteren analog zu Kapitel 12.1 in die Bereiche Betonmodell, Me- 
chanikmodell, Hydraulikmodell und Steuerung unterteilt. 


Im eindimensionalen Betonmodell werden der Strömungswiderstand in Roh- 
ren, der Einfluss der geodätischen Höhe und die Trägheitskräfte berücksichtigt. 
Strömungsvorgänge in der Pumpe werden hingegen vernachlässigt. Aus die- 
sem Grund kann mithilfe der Simulation keine Aussagen über die Pumpenge- 
ometrie gemacht werden. Des Weiteren sind in der Simulation die Frischbe- 
tonventile als Blenden mit veränderlicher Durchströmungsfläche modelliert. 
Hierbei werden zwar die Fließgrenze und die plastische Viskosität des Bin- 
gham-Mediums, nicht allerdings weitere Effekte wie beispielsweise die Bil- 
dung eines Stopfers bei einer kleinen Durchströmungsfläche berücksichtigt. 
Eine weitere Modellgrenze ist die Abbildung des Füllgrads. Ein durchschnitt- 
licher Füllgrad der Förderzylinder von 85 bis 90 % ist nachgewiesen. Aller- 
dings ist dieser Wert sehr abhängig vom Medium und desweiteren sind die 
Schwankungen des Füllgrads von Hub zu Hub nicht bekannt. 
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Bei dem Mechanikmodell ist zu beachten, dass die Kräfte, welche zum Schlie- 
ßen der Frischbetonventile aufgebracht werden, nicht in der Simulation be- 
riicksichtigt werden. Grund hierfiir ist, dass diese zum Zeitpunkt der Simula- 
tion nicht bekannt sind. Dies spielt allerdings keine Rolle, weil die 
hydraulische Aktuatorik nicht simuliert wird und demgemäß die aufgewandten 
Kräfte keine Aussagekraft haben. 


Bei der Beurteilung der Modellgrenzen des Hydraulikmodells ist zwischen den 
Verstellpumpen und dem restlichen Hydrauliksystem zu unterschieden. Das 
Modell der Verstellpumpen wurde von der Firma BOSCH REXROTH AG erstellt 
und validiert. Von den Verstellpumpen abgesehen wurde das Hydrauliksystem 
im Rahmen dieser Arbeit erstellt und ausschließlich anhand von Datenblättern 
parametriert. Das Verhalten des Gesamtsystems ist verifiziert, allerdings kön- 
nen quantitative Aussagen nur eingeschränkt getroffen werden. 


Das Modell der Steuerung ist als Grundlage für die zu entwickelnde Maschi- 
nensteuerung anzusehen. Da die hydraulische Verstellpumpe validiert und das 
dazugehörige Hydrauliksystem vollständig simuliert wird, kann von einem re- 
alitätsnahen Systemverhalten ausgegangen werden. Somit kann an dieser 
Stelle auch eine Aussage über die Tauglichkeit der Steuerung getroffen wer- 
den. Da die Aktuatorik der Frischbetonventile nur vereinfacht abgebildet ist, 
kann die Steuerung an dieser Stelle nur eingeschränkt bewertet werden. Um 
die Belastbarkeit der Simulationsdaten im Hinblick auf die Steuerung zu erhö- 
hen, muss das komplette Hydrauliksystem sowie Reaktions-, Rechen-, und 
Kommunikationszeiten detaillierter betrachtet werden. 


[4, S. 32-37] 


12.3 Analyse der Ergebnisse 


Im Folgenden werden Ergebnisse der Simulation vorgestellt und analysiert. Im 
ersten Schritt wird die in der Simulation erzielte Fördergüte bei unterschiedli- 
chen Förderströmen dargestellt und mit denen einer Schwenkrohr- und Rotor- 
pumpe verglichen. Darauffolgend werden die entscheidenden Betriebs- 
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zustände Vorkompressionsphase und Uberblendungsphase genauer betrachtet. 
Um ein übergreifendes Verständnis dieser unterschiedlichen Betrachtungswei- 
sen der Konstantflusspumpe zu ermöglichen, werden die Analysen durchge- 
hend mit den Frischbetonvolumenströmen von 80, 100 sowie dem maximal 
möglichen von 150 m?/h durchgeführt. 


Erzielte Fördergüte bei unterschiedlichen Förderströmen 


In Abbildung 12.5 ist der Frischbetondruck in den Förderzylindern über der 
Zeit aufgetragen. 
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Abbildung 12.5: Simulierter Frischbetonförderdruck in den Förderzylindern über der Zeit für ei- 
nen Soll-Förderstrom von 80 m3/h und einen Füllgrad von 90 % ohne VK-DBV [4, S. 33] 


Auslassventil und Förderkolben sind derart aufeinander abgestimmt, dass die 
Förderzylinder ausschließlich bei hohem Druckniveau mit dem Auslass 
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verbunden sind. Die Einhüllende entspricht demzufolge dem Förderdruck. Der 
Soll-Förderstrom wird im Folgenden mit 80 m*/h festgelegt, weil dieser in der 
Mitte des angestrebten Förderspektrums liegt. Die Gleichdruckphase ist 
dadurch gekennzeichnet, dass in beiden Förderzylindern Förderdruck herrscht. 
Während dieser Phase findet die Überblendung der Förderung statt (Vergleich: 
Taktdiagramm, Abbildung 11.2). Es ergibt sich eine Fördergüte von Omax = 
1,02 und amin = 0,98. Die ist im Vergleich zu Fördergüten konventioneller Kol- 
benpumpen sowie Rotorpumpen für Frischbeton eine deutliche Verbesserung 
(Omax = 1,5; Amin = 0; Vergleich Kapitel 2.2.2, S.14). 


In der Simulation entspricht bereits aufgrund des unvermeidbaren Leckage- 
stroms der Hauptpumpe der praktisch geförderte nicht dem Soll-Frischbe- 
tonstrom. Durch die simulierte Konstantflusspumpe kann maximal ein 
Soll-Frischbetonstrom von 150 m?/h gefördert werden. Dieser entspricht ei- 
nem praktischen Frischbetonstrom von 144 m?/h. Abbildung 12.6 zeigt den 
Frischbetondruck am Pumpenauslass über der Zeit für den maximal möglichen 
Förderstrom. 
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Abbildung 12.6: Simulierter Frischbetonförderdruck über der Zeit für einen Soll-Förderstrom von 
150 m*/h bzw. einen praktischen Förderstrom von 144 m*/h, Füllgrad 90 % mit VK-DBV 
und verkürzter Gleichhubphase [4, S. 34] 
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Die Erhöhung des Förderstroms führt zu einer Zunahme der Druckpulsation. 
Es wird eine Fördergüte von Omax = 1,05 und Omin = 0,98 erreicht. Somit liefert 
die Simulation den Nachweis der Tauglichkeit des Systems der Frischbeton- 
pumpe zur Förderung eines konstanten Volumenstroms. 


Vorkompressionsphase 


Aus steuerungstechnischer, hydraulischer und mechanischer Sicht sind die 
Vorkompressionsphase und ihre Ausgestaltung von großer Bedeutung. Wenn 
das Zylindersegmentventil umgeschaltet wird, bevor der Frischbeton des ge- 
füllten Förderzylinders vorkomprimiert wurde, ist mit einer erhöhten mecha- 
nischen Belastung des Ventils aufgrund der selbstverstärkenden Dichtung zu 
rechnen. Des Weiteren führt eine unzureichende Vorkompression zwangsläu- 
fig zu einer deutlichen Verschlechterung der Fördergüte. 


Durch die Simulation wird gezeigt, dass abhängig vom Betriebszustand mit- 
hilfe des VK-DBVs die Vorkompressionsphase deutlich verkürzt werden 
kann. Dies hat zur Folge, dass eine langsame Sauggeschwindigkeit erzielt wer- 
den kann, wodurch wiederum ein höherer Füllgrad ermöglicht wird. Bei einem 
Förderstrom von beispielsweise 80 m?/h kann durch das VK-DBV die Saug- 
geschwindigkeit um 13 % abgesenkt werden ohne die Fördergüte negativ zu 
beeinflussen. Wenn allerdings hohe Förderströme gefordert werden, reicht die 
Zeit für einen Druckabbau mithilfe des VK-DBVs nicht aus. Der Geschwin- 
digkeitsvorteil kommt demzufolge in erster Linie bei geringen Förderströmen 
zum Tragen. 


Überblendungsphase 


Da es während der Überblendungsphase zu Förderdruckschwankungen kom- 
men kann, ist diese für die Fördergüte von wesentlicher Bedeutung. Aus die- 
sem Grund wird die Überblendungsphase im Folgenden näher betrachtet. 


Es wird eine kurze Überblendungsphase angestrebt, sodass für den Saughub 
ausreichend Zeit bleibt. Ein schneller Saughub führt voraussichtlich zu einer 
schlechteren Füllung des Förderzylinders, wodurch der Vorkompressionshub 
verlängert wird. Wird hingegen die Überblendung zu schnell durchgeführt, 
können die vorgegebenen Geschwindigkeiten der Förderkolben nicht 


180 


12.3 Analyse der Ergebnisse 


eingeregelt werden. Dies führt zu einem schwankenden Förderstrom und folg- 
lich zu einer Verschlechterung der Fördergüte. Nicht nur die Dauer, sondern 
auch die Synchronität der Überblendungsphase sind entscheidende Faktoren. 
Wenn beispielsweise die linke Fördereinheit 0,05 s vor der rechten Förderein- 
heit mit der Überblendungsphase beginnt, führt dies zu Druckschwankungen 
wie in Abbildung 12.7 dargestellt. 
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Abbildung 12.7: Simulierter Frischbetonförderdruck bei synchronisierter und um 0,05 s verscho- 
bener Uberblendungsphase über der Zeit für einen Soll-Förderstrom von 100 m?/h und Füll- 
grad von 90 % mit VK-DBV [4, S. 34] 


Abschließend wird festgehalten, dass durch das Mehrdomönensystem bezie- 
hungsweise den virtuellen Prototypen die Fähigkeit des kompletten Pumpen- 
systems zur nahezu konstanten Förderung von Frischbeton nachgewiesen 
wurde. Beispielsweise bei einem Soll-Förderstrom von 100 m?/h und einem 
Füllgrad von 90 % wird eine Fördergüte von Omax = 1,02 und Amin = 0,98 er- 
reicht. Darüber hinaus wurde festgestellt, dass die Qualität der Überblendungs- 
phase wie auch der Vorkompressionsphase erheblichen Einfluss auf die För- 
dergüte haben. 


[4, S. 32-37] 
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Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Entwicklung von Konstantflusspumpen 
fiir Frischbeton unter spezieller Betrachtung der Dickstoffventile. 


Alle heute am Markt verfügbaren Frischbetonpumpen weisen eine Förderlücke 
auf. Demgemäß sind Forderstrom und —druck Schwankungen unterworfen. 
Diese Schwankungen wirken sich negativ auf Bedienqualität, Maschinenbe- 
lastung und Maschinenwirkungsgrad aus. 


Im Rahmen dieser Arbeit war es erforderlich, zunächst eine Systematik zur 
Einteilung von Hubkolbenkonstantflusspumpen zu entwickeln. Die Bewertung 
der verschiedenen Optionen führte zur Weiterverfolgung des Überblen- 
dungs-Prinzips mit druckdifferenzloser Primär-Ventildichtung als zielführend. 
Bei dem Uberblendungs-Prinzip wird ein kontinuierlicher Förderstrom 
dadurch erreicht, dass es eine Überblendungsphase gibt. In dieser fängt der 
volle Förderzylinder bereits an zu fördern, während der Förderstrom des fast 
leeren Förderzylinders im gleichen Maße abnimmt. Die Summe der Förder- 
ströme ist Konstant. Mithilfe der Analyse des Wesenskerns und eines morpho- 
logischen Kastens konnten mehrere prinzipielle Lösungen einer Konstantfluss- 
pumpe für Frischbeton synthetisiert werden. Darauf folgend wurde geprüft, ob 
diese der Anforderungsliste gerecht werden und eine Bewertung vorgenom- 
men. Die am besten geeignete prinzipielle Lösung verfügt über zwei Förder- 
zylinder mit jeweils einem Einlassventil. Über die Einlassventile wird die Ver- 
bindung zwischen Frischbetonreservoir und den Förderzylindern freigegeben 
oder gesperrt. Der Auslass der beiden Förderzylinder zur Förderleitung wird 
über ein gemeinsames Auslassventil gewährleistet. 


In der Situationsanalyse und Problemeingrenzung wurde herausgearbeitet, 
dass es kein Auslassventil für die Konstanflusspumpe für Frischbeton gibt, 
welches die benötigte Funktionalität aufweist und allen in diesem Zusammen- 
hang maßgeblichen Anforderungen gerecht wird. Des Weiteren war 
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festzustellen, dass die notwendige Fachkenntnis zur Konstruktion eines anfor- 
derungsgerechten, neuartigen Frischbetonventils fehlt. 


Um das System Frischbetonventil und die an dieses gestellten Anforderungen 
zu verstehen, musste im ersten Schritt eine Analyse der verschiedenen Be- 
triebszustände eines Ventils durchgeführt werden. Hierbei wurden die ent- 
scheidenden Funktionen identifiziert: Dickstoff verdrängen, Fremdkörper 
überwinden und Dichtwirkung aufbauen. Auf der Basis von theoretischen Vor- 
überlegungen der zu erwartenden Effekte konnte ein Prüfstand für Frischbe- 
tonventile entwickelt werden. Der statistischen Versuchsplanung folgten die 
Versuche zur Untersuchung der drei Teilfunktionen. Der Auswertung der Ver- 
suchsergebnisse diente die Anfertigung von Effektdiagrammen, ANOVA Ana- 
lysen und Regressionen. Diese Auswertungen lieferten kausale Zusammen- 
hänge zwischen den variieren Faktoren und den gemessenen 
Qualitätsmerkmalen. Hieraus ergibt sich ein Optimierungsproblem. Die Lö- 
sung des Optimierungsproblems wurde in sechs Leitregeln für die Kontruktion 
eines anforderungsgerechten Frischbetonventils zusammengefasst. Eine der 
Leitregeln besagt beispielsweise, dass, um den austretenden Leckagestrom des 
Ventils zu minimieren, die Dichflächen Kontakt haben müssen. Die zwischen 
den Dichtflächen aufgebrachte Pressung hat allerding keinen Einfluss auf den 
Leckagestrom. 


Mithilfe der Leitregeln konnte das Zylindersegmentventil entwickelt werden. 
Dieses erfüllt neben den erforschten Medienanforderungen auch diejenigen der 
Funktionalität und kann damit in der ausgewählten Lösung der Konstantfluss- 
pumpe für Frischbeton als zentrales Auslassventil eingesetzt werden. Danach 
wurde die Konstruktion sowie das Steuerungs- und Hydrauliksystem detail- 
liert. 


Die Simulation einer Konstanflusspumpe für Frischbeton erfolgte mithilfe ei- 
ner Mehrdomänensimulation. Die Simulation besteht aus den vier Bereichen 
Mechanik, Hydraulik, Fördermedium und Steuerung. Die Simulation ergab bei 
einem Füllgrad von 90% und einem praktischen Förderstrom von 144 m*/h 
eine Fördergüte von Omax = 1,05 und Amin = 0,98. Bei konventionellen Kolben- 
sowie Rotorpumpen werden Fördergüten von Omax = 1,5 und Amin = O erreicht. 
Somit ist laut Simulation bei der entwickelten Konstantflusspumpe für 
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Frischbeton mit geringeren Einbriichen sowie Uberschwingern des Förder- 
drucks als bei konventionellen Pumpen zu rechnen. Die Simulation weist die 
grundsätzliche Tauglichkeit des gesamten Pumpensystems zur kontinuierli- 
chen Förderung von Frischbeton nach. 


Um die Funktion der Konstantflusspumpe für Frischbeton nachzuweisen und 
das Simulationsmodell zu validieren, muss im nächsten Schritt ein Funktions- 
muster aufgebaut werden. Anhand dieses Funktionsmusters kann nicht nur die 
Funktionsweise der gesamten Frischbetonpumpe, sondern auch die des Zylin- 
dersegmentventils genauer untersucht werden. Hierdurch können auch die For- 
schungsergebnisse zu den Frischbetonventilfunktionen und die Leitregeln va- 
lidiert werden. 


Zu Beginn der Dissertation wurde das herausgearbeitete Forschungsdefizit in 
einer Forschungshypothese und fünf Forschungsfragen festgehalten. Die vor- 
liegende Dissertation liefert einen Beitrag zur Beantwortung einer jeder dieser 
Forschungsfragen. 
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A.1 Anforderungsliste der 
Konstantflusspumpe fiir Frischbeton 


Tabelle A.1: Anforderungsliste der Konstantflusspumpe fiir Frischbeton; Teil 1 (nach [96, S. 


14)) 
Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt: 
- Konstantflusspumpe für Frischbeton Weber 2.10.2015 (erstellt) 1 
Anforderungsliste I 
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil 
Beschriebene Angaben Zahlenangabe Anforde- Quelle 
en Aufgabenbereich (qualitativ) (quantitativ) rungsart | Sachunterlage Person 
Nr. 1 2 3 4 5 
Fördergüte von Omay < 1,2 und Amin > 0,8 in 
1. [bestimmten Betriebspunkten (z.B. bei Fo Zielvereinb. | P.M. / R.W. 
Druckpulsation / niedrigen und mittleren Förderströmen) 
a Betriebsweise Fördergüte von Omay < 1,2 und Amin > 0,8 im 
= 2. [kompletten Betriebsspektrum (z.B. auch bei Wu Zielvereinb. M./ RW. 
E groBen Förderströmen) 
6 HEN Beton mit einem 
= es din 3 GréBtkorn von Fo Zielvereinb. | P.M./ R.W. 
Material 
32 mm pumpbar 
Förderdruck 4. 85 bar Beton Fo Zielvereinb. M. / RW. 
Pördetstom 5. [Durch Förderleitung Fo Zielvereinb. M. / RW. 
sir 
6 150 m’/h Beton Fo M. / RW. 
Einhaltung des Bauraums der aktuellen E F P.M./ R.W./ 
7. Wu Zielvereinb. 
Betonpumpe D.J. 
om 8 Einfüllhöhe des Trichters wie bei ca. 1450 mm Wu cs. 
Bauraum momentaner Betonpumpe 
aufzeigen, dass nach einer Überarbeitung der 
2 9. |Bauraum einer aktuellen Betonpumpe Fo F.W. 
g eingehalten werden kann 
B = 3 
k Kosten jo, [Pinhaltung der Produktionskosten der Wu | Zielvereinb. | P.M./ RW. 
2 aktuellen Betonpumpe 
z Funktionsmuster: Bauteile müssen eine 
11. |derart lange Lebensdauer aufweisen, dass ein Fo P.M. 
Funktionsnachweis möglich ist 
Lebensdauer Funktionsmuster: Bauteile müssen eine 
derart lange Lebensdauer aufweisen, dass 
12: Aussagen über das Verschleißverhalten der we PM: 
umpe abgeleitet werden können 
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Tabelle A.2: Anforderungsliste der Konstantflusspumpe für Frischbeton; Teil 2 (nach [96, S. 


14)) 
Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt: 
- Konstantflusspumpe für Frischbeton Weber 2.10.2015 (erstellt) 2 
Anforderungsliste I 
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil 
Koh Beschriebene Angaben Zahlenangabe Anforde- Quelle 
aah Aufgabenbereich (qualitativ) (quantitativ) Tungsart | Sachunterlage | Person 
Nr. 1 2 3 4 5 
aufzeigen, dass nach einer Überarbeitung 
13. die Tebensdauer der Gesamtpumpe Fo EW. 
vergleichbar mit der momentanen S- 
Tebensdauen Rohrpumpe sein kann er : 
aufzeigen, dass nach einer Überarbeitung 
je: Lehens dauer der-Verscheibteir Fo | Zielvereinb. |P.M./ R.W. 
vergleichbar mit der momentanen S- 
Rohrpumpe sein kann 
Leistungs- 15. Leistungsangebot eines Lkws nicht Fo ZieWereinb. |P.M./ RW. 
angebot überschreiten 
16. Bean des Gewichts der aktuellen Wu Zielvereinb. |PM./ RW. 
Maschinen- S onpumpe ere 5 
ewicht aufzeigen, dass nach einer Überarbeitung 
8 17. |das Gewicht vergleichbar mit der Fo P.M. 
5 momentanen S-Rohrpumpe sein kann 
2 Maschinen- 
= |Maschinenkomplexität und Bauteilanzahl 
& | komplexitit/ | 18. E ii ae Fo | Zielvereinb. |P.M./ R.W. 
a Bauteilanzahl ne E 
3 
3 19. [Sicherstellung der Reinigungsfreundlichkeit Fo Zielvereinb. |P.M./ R.W. 
Reinigungs- tah ren 
Freundlichkeit Een . 500 - 8501 
20. |Förderrohrvolumen + Volumen eines > Fo R.W. 
he F f Trichtervolumen 
Förderzylinders aufnehmen können 
Verfügbarkeit der Komonenten 
Verfügbarkeit | 21. |entsprechend der Komponenten des Fo Zielvereinb. |P.M./ R.W. 
aktuellen Systems 
Zuverlässigkeit | 22. |Z2¥etHissizkeit entsprechend der Fo | Zielvereinb. |P.M./ R.W. 
Komponenten des aktuellen Systems 
23. [möglichst wenige Verschleißteile Wu F.W. 
öglichst leicht austauschba 
N GER ea Fo | Zielvereinb. |P.M./ R.W. 
Verschleißteile 
Wartungs- zei d heiner Überarbeit 
freundlichkeit au En ree nac eu st eitung 
95, |ein Mobilschmiersystem für die zu Fo EW. 
schmierenden Stellen eingesetzt werden 
kann 
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A.2 Aufbau und Funktionsweise der Primär-Ventildichtung eines Schwenkrohrventils 


A.2 Aufbau und Funktionsweise der 
Primar-Ventildichtung eines 
Schwenkrohrventils 


Die Primär-Ventildichtung eines Schwenkrohrventils der Bauart S-Rohrwei- 
che besteht aus dem S-Rohr, einem Schneidring, einem Automatikring und ei- 
ner Verschleißbrille. Der Schneidring steckt auf der Öffnung des S-Rohrs und 
ist axial beweglich. 


Automatikring 


Frischbetonstrom 


Abbildung A.1: Aufbau und Funktionsweise der Primär-Ventildichtung eines Schwenkrohrven- 
tils 


Im montierten, drucklosen Zustand ist der Automatikring leicht gequetscht und 
presst den Schneidring auf die Verschleißbrille auf. Wenn der Frischbeton im 
Innern des S-Rohrs unter Druck steht wird dieser an den Automatikring wei- 
tergegeben und sorgt für einer Verstärkung der Pressung zwischen Schneidring 
und Verschleißbrille. 
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A.3 Übersicht aller Wirkstrukturen der 
Konstantflusspumpe für Frischbeton 


Die Lösungen sind mithilfe der Kriterien Anordnung der Förderzylinder, Art 
der Ventilkopplung und Ventilanordnung kategorisiert. 


Tabelle A.3: Übersicht aller Wirkstrukturen 


Anordnung FZ |Ventilkopplung |Ventilanordnung Nr. 
Serielle Förderzylinder 
Zwei einzelne, verschiebbare Ventile 
Ventilkolbenpumpe WS1 
Ventilrohrepumpe WS2 
Parallele Förderzylinder 
Vier einzelne Ventile 
4-Ventil-Pumpe WS3 
Gekoppelte Zugänge oder Abgänge 


Jeweils Ein- und Ausgang eines FZ WS4 
gekoppelt 
Zwei einzelne Zugangsventile mit WSS 

zentralem Ausgang 


Zwei einzelne Ausgangsventile mit WS6 
zentralem Zugang 
Zentrales Schaltorgan 

Zentrales Schaltorgan mit positiver WS7 
Uberdeckung zum Einlass 


Zentrales Schaltorgan mit negativer WS8 
Uberdeckung zum Einlass und 
zusätzlichem Einlassventil 
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A.4 Frischbetonrezepturen der Versuche 


A.4 Frischbetonrezepturen der Versuche 


Tabelle A.4: Im Rahmen der Versuche verwendete Frischbetonrezepturen (eigene Darstellung 
nach betreuter Abschlussarbeit [107, S. ATIJ) 


W/Z-Wert 


W/Z 


0,45 


Zement 2,92 kg 


Wasser 1,311 


W/Z 0,55 


Zement 2,92 kg 


Wasser 1,601 


Grob (AB) Fein (BC) Grob (AB) Fein (BC) 
M Anmerk- k Anmerk- 
ene ungen Ense L gl ungen 
0/0,25 2,37 kg 
0,25/0,5 Bei 2,05 kg Ba 
gebrochenem gebrochenem gebrochenem gebrochenem 
Korn addieren - Korn addieren -| Kom addieren -| Korn addieren - 
> Größe > Größe > Größe > Größe 
05/1 0.30.8 0.3/0.8 221 kg 0,308 
1/2 1,73 kg 
24 1,89 kg 
4/8 1,89 kg 
8/16 1,89 kg 
16/32 1,73 kg 
Ausbreitmaß 49cm 
FlieB mittel 80 ml 
Stabilisator 20 ml 
010,25 1,50 kg 2,37 kg 
[0.25/0,5 pi 2,21 kg = Bat 2,05 kg p: 
gebrochenem gebrochenem gebrochenem gebrochenem 
Korn addieren - Korn addieren - ‚Korn addieren -| Korn addieren - 
> Größe > Größe > Größe > Größe 
0.3/0.8 0,300,8 221 kg 0,3/0,8 
1,73 kg 
1,89 kg 
1,89 kg 
8/16 1,89 kg 
16/32 173 kg 
Ausbreitmaß 51 cm 57 cm 
Fließmittel 35 ml 30 ml 
Stabilisator 30 ml 20 ml 
Pflichtbedingung: Slipertest fällt mit 3*6,1kg positiv aus! 
ACHTUNG: Maximal 87,5g Fließmittel! 
(0,2-3 Masse-% des Zementes) 
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A.5 Messschriebe zum Flüssigkeits- und 
Gesteinsdruck 


Versuchsnummer: SDFP_FF28-4_VN15_DNO7 
Druckmessdose am . 


Férderzylinders 


Druckmessungen ds 
Druckmessmoduls 7 


Mediumdruck [bar] 


Zeit [sec] 


Abbildung A.2: Mit dem Druckmodul und der Druckmessdose in dem Förderzylinder gemessene 
Mediumdrücke über der Zeit; W/Z-Wert von 0,45; SDFP_FF28-4_VN15_DNO07 (betreute 
Abschlussarbeit [107, S. 93]) 


Versuchsnummer: SDFP_FF28-4_VN16_DN16 


Druckmessdose am . 
Förderzylinders 


Druckmessungen Ch 
Druckmessmoduls ~ 


Mediumdruck [bar] 
Mediumdruck [bar] 


Zeit [sec] 
Abbildung A.3: Mit dem Druckmodul und der Druckmessdose in dem Förderzylinder gemessene 


Mediumdrücke über der Zeit; W/Z-Wert von 0,55; SDFP_FF28-4_VN16_DN16 (betreute 
Abschlussarbeit [107, S. 93]) 
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A.6 Messschrieb zum zeitlichen Aufbau des Flüssigkeitsdrucks 


A.6 Messschrieb zum zeitlichen Aufbau 
des Flüssigkeitsdrucks 


Versuchsnummer: SDFP_FF28-4_VN13_DNO6 
Druckmessdose am «mm» 
Förderzylinders 


Druckmessungen de 
Druckmessmoduls ~ 


Mediumdruck [bar] 


[í 


Zeit [sec] 


Abbildung A.4: Mit dem Druckmodul und der Druckmessdose in dem Förderzylinder gemessene 
Mediumdrücke über der Zeit; SDFP_FF28-4_VN13_DN06 (betreute Abschlussarbeit [107, 


S. 95]) 
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A.7 Auswertung der 
Brechwahrscheinlichkeit bei 
vierstufigem Schnittkantenwinkel 


100 


Brechwahrscheinlichkeit [%] 
A 
=) 


P A = 

NLA AH LA 
: BERN IN ET ER 
EEE RER ZEN 
21ı3|4|1/|2|3|])4|- | +|- I|+J)- |e] - | + 


[m/s] [mm] [mm] [] 


Effekte: -2,60; Effekte: 7,81; Effekt Effekt Effekt 
7,81; 5,73; -10,94 | -4,69; -8,85; 5,73 


As Bg 
Schnittkanten- Verfahrgeschw- 
winkel indigkeit 


Abbildung A.5: Qualitätsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit; Effektdiagramm mit Boxplots; vier- 
stufiger Faktor Brechwahrscheinlichkeit (0°, 15°, 30°, 45°) 
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A.7 Auswertung der Brechwahrscheinlichkeit bei vierstufigem Schnittkantenwinkel 


Tabelle A.5: ANOVA des Qualitätmerkmals „Brechwahrscheinlichkeit“ (0°, 15°, 30°, 45°) 


Fakor | Ro p ss I MS Fp 
spare || 1 el s le | sl 


242} 0,091 

x 10,32] 0,004 

Š 26,04| 3E-05 

Z O} 6,04} 0,022 
< [IF Siebinie | os» |] 

aa [EB EHRT I BEE 


[Error | 24} 5833.3] 243.1] 


Toa | | ES BE 
[Error (%-Total) || [| | 30.8%] | 


Tabelle A.6: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewählten Regression für 
das Qualitätsmerkmal „Brechwahrscheinlichkeit“ (0°, 15°, 30°, 45°) 


Modell: Ap, Cg, Dg, Eg, CD 


Residuum 


Residuum Angepasster Wert 


Regression 


Histogramm Residuen vs. Reihenfolge 


40 


at EN LE 


0 
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 Vv ® © DOW %O8 


Residuum 


Residuum 


Beobachtungsreihenfolge 
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A Anhang 


A.8 Anforderungsliste des 
Frischbetonauslassventils 


Tabelle A.7: Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils; Teil 1 (nach [96, S. 14]) 


Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt: 
- Frischbetonauslassventil Weber 9.12.2015 (erstellt) 1 
Anforderungsliste II 
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil 
Aufga- R 3 Poeni gen Angaben Zahlenangabe (quantitativ) Anforde" Se 
benat Aufgabenbereich (qualitativ) rungsart | Sachunterlage Person 
Nr. 1 2 3 4 5 
L egies beeinflussen: absperren Fo EW. 
oder ermöglichen 
In Schaltstellung 
"Duchfluss ermöglichen" 
einen geringen F.W. / P.M. / 
2 Strömungswiderstand für Wu R.W. 
einen Förderstrom von 150 
Durchfluss und 4 
Leckage Shai he = m/h Beton verursachen 
n Schaltstellung "abgesperrt" eine 
* technische De Fo EW 
Leckage durch die Dichtung des 
Betätigungsmechanismuses nach 
4. |außen so gering halten, dass diese Fo FW. 
3 keine technischen Auswirkunge hat 
2 bzw. eine Spüleinrichtung vorsehen 
B Den mechanischen 
= Belastungen, welche aus 
S einem Größtkorn von bis zu Fo Zielvereinb. | P.M. / R.W. 
32 mm resultieren 
Medium standhalten. 
Toträume vermeiden, sodass das 
6. |aushärtende Medium sich nicht Fo 
ablagert 
7. Konstruktion dem abrasiven Fo 
Materialverhalten anpassen 
Einem beideitigen Druck 
8. von bis zu 85 bar Fo Zielvereinb. | P.M./R.W. 
Forderdruck standhalten 
9. Einer Druckdifferenz von | Po | Zielvereinb. | P.M./R.W. 
bis zu 85 bar standhalten 
Ermöglichen, dass der Bauraum der 
10. aktuellen Betonpumpe - yon welche Wu PM./RW. 
das Frischbetonauslassventil ein Teil 
3 ist - eingehalten wird 
2 aufzeigen, dass nach einer 
z Bauraum Überarbeitung der 
2 Konstantflusspumpe - von welcher 
z 11. |das Frischbetonauslassventil ein Teil Fo FW. 
ist - der Bauraum einer aktuellen 
Betonpumpe eingehalten werden 
kann 
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A.8 Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils 


Tabelle A.8: Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils; Teil 2 (nach [96, S. 14]) 


Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt: 
- Frischbetonauslassventil Weber 2.10.2015 (erstellt) 2 


Anforderungsliste II 


Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil 
Beschriebene Angabe Anforde- Quelle 
Aufga- Se Ex & Re Zahlenangabe (quantitativ) uch 
Aufgabenbereich (qualitativ) rungsart | Sachunterlage | Person 
benart 
Nr. 1 2 3 4 5 


Die Produktionskosten der 
Konstantflusspumpe - von welcher 
Kosten 12. |das Frischbetonauslassventil ein Teil Wu Zielvereinb. | P.M./R.W. 
ist - sollen denen der aktuellen 
Betonpumpe entsprechen 
Funktionsmuster: Bauteile müssen 


eine derart lange Lebensdauer 
N Fo PM. 
aufweisen, dass ein 
Funktionsnachweis möglich ist 
Funktionsmuster: Bauteile müssen 


eine derart lange Lebensdauer 
14. Jaufweisen, dass Aussagen über das Wu P.M. 
Verschleißverhalten der Pumpe 
abgeleitet werden können 
Lebensdauer aufzeigen, dass nach einer 
Überarbeitung die Lebensdauer der 
15. |Gesamtpumpe vergleichbar mit der Fo FW. 
momentanen S-Rohrpumpe sein 
kann 

aufzeigen, dass nach einer 
Überarbeitung die Lebensdauer der 


= 16. [Verschleißteile vergleichbar mit der Fo Zielvereinb. | P.M. / R.W. 
83 momentanen S-Rohrpumpe sein 
& kann 
3 7 Einhaltung des Gewichts der W z ; 
5 A u Zielvereinb. | P.M. / R.W. 
2 aktuellen Betonpumpe 
zZ Maschinen- aufzeigen, dass nach einer 
gewicht u Überarbeitung das Gewicht en Bir 
vergleichbar mit der momentanen S- 
Rohrpumpe sein kann 
Maschinen- Maschinenkomplexität und 
komplexität/ | 19. |Bauteilanzahl so geing wie möglich Fo Zielvereinb. | P.M./R.W. 
Bauteilanzahl halten 
Reiniguiss jyy; Penne der", < Fo | Zielvereinb. | P.M./R.W. 
freundlichkeit Reinigungsfreundlichkeit 
Verfügbarkeit der Komonenten 
Verfügbarkeit | 21. Jentsprechend der Komponenten des Fo Zielvereinb. | P.M. / R.W. 


aktuellen Systems 


Zuverlässigkeit entsprechend der 


F Zielvereinb. | P.M. / R.W. 
Komponenten des aktuellen Systems R en 


Zuverlässigkeit | 22. 


23. [möglichst wenige Verschleißteile Wu F.W. 
24. möglichst leicht austauschbare Fo Zievereinb. PM / RW. 
Verschleißteile 
Wartungs- aufzeigen, dass nach einer 
freundlichkeit Überarbeitung ein 
25. |Mobilschmiersystem für die zu Fo R.W. 


schmierenden Stellen eingesetzt 
werden kann 
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A Anhang 


Auf nahezu jeder Baustelle sind mobile Frischbetonpumpen unterschiedlicher 
Bauart anzutreffen. Einen Nachteil haben alle Bauarten gemein: eine Förder- 
lücke. 


In dieser Arbeit wird eine Vielzahl an prinzipiellen Lösungen für eine Frisch- 
betonkonstantflusspumpe entwickelt, welche nach dem Überblendungs-Prin- 
zip arbeiten. Bekannte, zyklisch betätigte Frischbetonventile eignen sich für 
das angestrebte Pumpsystem nicht. Das Frischbetonventil stellt sich damit als 
die eigentliche Herausforderung heraus. 


Um ein neuartiges Frischbetonventil entwickeln zu können, wird das hierfür 
benötigte Fachwissen aufgebaut. Die Ventilfunktionen werden analysiert und 
somit die entscheidenden identifiziert. Die drei entscheidenden Ventilfunktio- 
nen werden mithilfe eines Prüfstands untersucht. Die mithilfe der statistischen 
Versuchsplanung und -auswertung ermittelten zahlreichen Kausalitäten bilden 
ein Optimierungsproblem. Nach dessen Lösung wird auf dem erlangten Wis- 
sen basierend exemplarisch das Zylindersegmentventil entwickelt. 


Mithilfe des Zylindersegmentventils wird die bevorzugte prinzipielle Lösung 
ausgewählt und deren Mechanik, Hydraulik sowie Steuerung entwickelt. 
Durch eine Mehrdomänensimulation wird die Funktionalität des Gesamtsys- 
tems verifiziert und gebietsweise validiert. 
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Auf nahezu jeder Baustelle sind mobile Frischbetonpumpen unterschiedlicher 
Bauart anzutreffen. Einen Nachteil haben alle Bauarten gemein: eine Förderlücke. 
In dieser Arbeit wird eine Vielzahl an prinzipiellen Lösungen für eine Frischbe- 
tonkonstantflusspumpe entwickelt, welche nach dem Überblendungs-Prinzip 
arbeiten. Bekannte, zyklisch betätigte Frischbetonventile eignen sich für das 
angestrebte Pumpsystem nicht. Das Frischbetonventil stellt sich damit als die 
eigentliche Herausforderung heraus. 

Um ein neuartiges Frischbetonventil entwickeln zu können, wird das hierfür 
benötigte Fachwissen aufgebaut. Die Ventilfunktionen werden analysiert und 
somit die entscheidenden identifiziert. Die drei entscheidenden Ventilfunktionen 
werden mithilfe eines Prüfstands untersucht. Die mithilfe der statistischen Ver- 
suchsplanung und -auswertung ermittelten zahlreichen Kausalitäten bilden ein 
Optimierungsproblem. Nach dessen Lösung wird auf dem erlangten Wissen 
basierend exemplarisch das Zylindersegmentventil entwickelt. 

Mithilfe des Zylindersegmentventils wird die bevorzugte prinzipielle Lösung 
ausgewählt und deren Mechanik, Hydraulik sowie Steuerung entwickelt. Durch 
eine Mehrdomänensimulation wird die Funktionalität des Gesamtsystems veri- 
fiziert und gebietsweise validiert. 
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